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Vorwort. 



Vorliegende Schrift stellt sich die Aufgabe, eine Hauptfrage 
der Psychophysik, námlich die Frage nach der Gültigkeit, Be- 
deutung und Zweckmássigkeit des von E. H. Weber aufgestellten 
Gesetzes dem gegenwártigen Stande unseres Wissens gemSss zu 
erortern. Zu diesem Zwecke werden zunáchst in einem ersten 
Abschnitte die psychophysischen Maassmethoden, deren man sich 
bisher bei Prüfung dieses Gesetzes bedient hat, einer kritischen 
Besprechung unterworfen ; wobei sich einerseits herausstellt, dass 
einige der bisher ohne Bedenken angewandten Verfahrungsweisen 
gar keine brauchbaren und zuverlássigen Eesultate geben kónnen, 
andererseits aber auch sich zeigt, dass das psychophysische Maass- 
verfahi-en bei richtiger Behandlung der unmittelbar erhaltenen 
Versuchsergebnisse weiter zu führen und reichere Aufklárung zu 
geben vermag, ais man bisher vorausgesetzt hat. Auf Grund der 
hinsichtlich der Maassmethoden gewonnenen Einsicht werden als- 
dann in einem zweiten Abschnitte sámmtliche bisherige das' 
Weber'sche Gesetz betrefifende Versuchsreihen einer náheren 
Prüfung unterzogen. Leider lasst sich nicht in Abrede stellen, 
dass di£ meisten derselben kaum mehr ais vorláufigen Werth 
besitzen. Von Delboeuf s nach der Methode der übermerklichen 
ünterschiede angestellten Lichtversuchen abgesehen, ist streng 
genommen keine der bisherigen Versuchsreihen genau so ange- 
stellt oder verwandt worden, me es eine éingehende Analyse 
des psychophysischen Maassverfahrens vorschreibt. Auch die 
áussere Technik des Versuchsverfahrens war bei vielen Ver- 
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suchsreihen eine mangelhafte, insofern Fehlerquellen physikali- 
scher oder anderer Art nicht beachtet warden. HoflFentlich er- 
fulien die Ausführungen der beiden ersten Abschnitte ihren Zweck, 
nicht bloss darzulegen, welches Maass der Gúltigkeit das Weber'sche 
Gesetz nach den bisherigen Untersuchnngen besitzt, sondern auch 
darauf hinzuwirken, dass künftighin bei dem psychophysischen 
Experimente nur noch zuveriássige Maassmethoden zur Anwendung 
kommen und auch die aussere Technik des Versuchsverfahrens 
dem Einflusse aller bisher oft vernachlassigten Fehlerquellen ganz 
entzogen wird. 

Der dritte Abschnitt beschaftigt sich mit der Deutung des 
Weber'schen Gesetzes. Die Einwande, welche Hering, Delboeuf, 
Langer u. A. gegen Fechner's Maassformel erhoben haben, werden 
náher erortert und die Wahrscheinlichkeit einer annáhernden 
Gültigkeit dieser Formel dargethan. Was die Deutung dieser 
Formel betriflft, so werden die Gründe, welche Fechner fur seine 
psychophysische Auffassung derselben geltend gemacht hat, sammt- 
lich capitelweise durchgenommen, ihre ünzulánglichkeit gezeigt 
und dargethan, dass eine physiologische Auffassung der Maass- 
formel nach dem gegenwártigen Stande unseres Wissens weit 
mehr Wahrscheinlichkeit besitzt als Fechner's, ohne gewisse Mo- 
dification gar nicht haltbare, psychophysische Auffassung. In- 
dessen das Ziel dieser Erórterungen ist nicht etwa dies, an Stelle 
der Fechner'schen Ansicht meinerseits mit mehr oder weniger 
Geráusch eine physiologische Auffassung des Weber'schen Ge- 
setzes zu verkünden, eine Auffassung, die weder neu ist noch 
erwiesen, sondern eben nur als die zur Zeit wahrscheinlichste 
Auffassung gelten darf ; vielmehr kommt es mir lediglich darauf 
an, die Angelegenheit des Weber'schen Gesetzes gewissermassen 
in statum integrum zurückzufíihren und auf einige dieselbe mehr 
oder weniger berührende, bisher vernachlassigte oder überhaupt 
unbekannte Probleme, z. B. das Problem der Proportionalitat des* 
Prácisionsmaasses und der absoluten Unterschiedsempfindlichkeit^ 
der Abhangigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit von der Eeiz- 
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qualitát u. dergl. m., die Aufmerksamkeit der Psychophysiker zu 
lenken. Im vierten Abschnitte endlich, welcher von der Zweck- 
massigkeit des Weber'schen Gesetzes handelt, wird dargelegt, 
welche Bedeutung die annáhernde Gültigkeit dieses Gesetzes fur 
die Wiedererkennung früher wahrgenommener Objecte besitzt. 
Auf gewisse mit dem Gegenstande meiner ErSrterungen in 
Zusammenhang stehende Fragen, z. B. auf die Frage, worin denn 
nun eigentlich die Merklichtfiit oder Deutlichkeit eines Em- 
pfindungsunterschiedes bestehe, ob Fechner's ünterschiedsmaass- 
formel richtig abgeleitet sei , ob die Empfindungsintensitat von 
der Amplitude gewisser Schwingungen oder anderen Momenten 

desihr unmittelbar zu Grunde liegenden physischen Erregungs- 

*^^^'*" ■..•.••".'•."** 

zustande s abhángig gedacht werden müsse u. dergl. m., bin ich 
absichtlich nicht eingegangen, weil ich einerseits den Umfang 
dieser Schrift innerhalb gewisser Grenzen halten woUte und 
andererseits die Vollstandigkeit derselben hinsichtlich ihres eigent- 
lichen Gegenstandes , des Weber'schen Gesetzes, nicht beein- 
tráchtigen durfte. Auch auf die psychophysischen Maassmethoden 
bin ich nur insoweit eingegangen, als sie zur Entscheidung der- 
jenigen Fragen anwendbar sind, die sich an das Weber'sche 
Gesetz anknüpfen. Die Erorterung derjenigen Modificationen, 
welche diese Methoden erleiden müssen, um zur Bestimmung d«r 
sog. JSaumschwelle oder im Gebiete des sog. Zeitsinnes u. dergl. 
verwendbar zu sein, sowie eine Discussion der in diesen Ver- 
suchsgebieten erhaltenen Kesultate behalte ich mir fur eine 
nachsfeem zu verofiFentlichende, gesonderte Abhandlung vor, des- 
gleichen eine Erorterung desjilaasses der absoluten^Erapfindlichkeit. 
Fechner's neuestes Werk „In Sachen der Psychophysik" 
(Leipzig 1877), in welchem Fechner seine Auffassung der 
Thatsachen des Weber*schen Gesetzes gegen die Angriffe von 
Hering, Mach, Delboeuf, Langer u. A. zu vertheidigen sucht, 
ist mir erst zu Hánden gekommen, als der Druck dieser Schrift 
bis auf fünf Bogen bereits vollendet und es fur mich unthun- 
lich war, diese neuesten Ausführungen Fechner's noch zu 
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berücksichtigen. Ich bemerke Mer kurz, dass die Einwande, die 
ich in dieser Schrift gegen Fechner's Auffassung der psycho- 
physischen Maassmethoden, der Versuchsreihen Masson's, Volk- 
mann's u. A. und insbesondere gegen seine Deutung des Weber- 
schen Gesetzes erhoben habe, durch die neuesten Ausführungen 
Eechiier's nicht im Mindesten entkráftet, ja zum grossen Theile 
gar nicht berührt werden. Eine náhere Begründung dieser Be- 
hauptung und überhaupt eine eingehende Kritik der neuesten 
Schrift Fechner's werde ich in nachster Zeit in den „Gottinger 
^elehrten Anzeigen" geben. 



GSttingen, im October 1877. 



Der Yerfasser. 
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hángt nicht davon ab, dass die Intensitaten der yon dem Objecte 
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§ 1. 

Werden zwei Sinnesreize, deren Qualitat dieselbe, aber deren 
Intensitát eine verschiedene ist, nach einander oder an verschie- 
denen Stellen zur Einwirkung auf unser entsprechendes Sinnes- 
organ gebracht, so treten nicht bloss zwei verscMeden intensive 
Empfindungen ein, sondern, falls der Unterschied der beiden 
Eeize eine gewisse Grosse übersteigt, werden wir uns auch dessen 
bewusst, dass die beiden Empfindungen verschiedene Intensitáten 
besitzen, und vermogen darüber zu urtheileL, ob der unterschied 
der beiden Empfindungen, bez. Eeizstarken, von betráchtlicher, 
mitüerer oder geringer GrSsse sei. Man bezeichnet diese Fáhig- 
keit, verm5ge welch or der Unterschied zweier gegebener Reiz- 
gróssen uns in hOheiem oder geringerem Grade merklich werden 
kann, als die Unterschiedsempfindlichkeit. Dieselbe 
ist offenbar um so grosser, je merklicher uns ein Reizunterschied 
von gegebener GrOsse erscheint, oder je kleiner der unterschied 
zweier ReizstSirken sein muss, um uns in bestimmtem Maasse 
merklich zu erscheinen. Von vorn herein scheinen sich uns daher 
2ur Gewinnung eines Maasses der Unterschiedsempfindlichkeit 
zwei Wege darzubieten, námlich dieselbe entweder den Graden 
der MerkHchkeit proportional zu setzen, welche ein und derselbe 
Reizunterschied unter den betrefifenden, verschiedenen Versuchs- 
umstánden besitzt, oder den Grossen derjenigen Reizdifferenzen 
reciprok zu nehmen, welche bei den verschiedenen Versuchs- 
bedingungen einen und denselben Grad der Merklichkeit erreichen. 
Der erstere Weg ist uns jedoch thatsáchlich verschlossen , da 
wir die Grade der verschiedenen Merklichkeiten, welche ein ge- 
gebener Reizunterschied unter wechselnden Versuchsumstanden 
fiir uns besitzt, durch bestimmte Zahlenverhaltnisse nicht aus- 
zudrücken vermSgen, also z. B. ohne WiUkür nicht sagen kSnnen, 
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. ■ ■.- »- 



2 Einleitung. 

dass uns der ünterschied zweier gegebener Gewichte in diesem 
Palle gerade noch einmal so merklich sei als in jenem Falle. 
Wohl aber steht uns der zweite Weg frei, da wir mittels meh- 
rerer sogenannter psych ophysischer Maassmethoden im Stande 
sind, far verschiedene Versuchsumstánde diejenigen Eeizunter- 
schiede zu ermitteln, welche eine und dieselbe bestimmte Merk- 
lichkeit fur uns besitzen. Wir setzen also die Unterschieds- 
empfindlichkeit im Allgemeinen der 6r6sse desjenigen Reizunter- 
schiedes reciprok, welcher bei den gegebenen Versuchsbedingungeu 
einen bestimmten Grad der Merklichkeit besitzt. Es fragt sich 
nur noch, welcher bestimmte Grad der Merkbarkeit des Reiz- 
unterschiedes am geeignetsten ist, dem Maasse der Unterschieds- 
empfindlichkeit zu Grunde gelegt zu werden. Wollte man als- 
denjenigen ünterschied, welchem man die Unterschiedsempfind- 
lichkeit reciprok setzt, einen mehr als eben merklichen, kurz 
einen übermerklichen Reizunterschied benutzen, so würden zwar 
allenfalls bei Anwendung eines geeigneten Versuchsverfahrens- 
die von einem und demselben Beobachter gefundenen Wertha 
der ünterschiedsempfindlichkeit mit einander vergleichbar sein^ 
keineswegs aber die von verschiedenen Beobachtem erhalteneu 
Werthe. Denn es würde durchaus keine Gewáhr dafür besteheu 
und durch keinerlei Maassregeln, es sei denn durch Zufall, erreicht 
werden konnen, dass genau derjenige Grad der üebermerklichkeit 
des Reizunterschiedes, welchen der eine Beobachter seinen Bestim- 
mungen der ünterschiedsempfindlichkeit zu Grunde legt, auch 
von dem anderen benutzt werde. Als der einzige Reizunterschied^ 
dessen Merklichkeit wenigstens principiell eine genau fixirbare 
und von verschiedenen Beobachtern genau reproducirbare Grosse 
ist, muss ohne Zweifel derjenige ünterschied betrachtet werden, 
welcher nur um das Geringste vermindert zu werden braucht, 
um eben unmerklich zu werden, oder welcher nur die kleinste 
Erh5hung zu erfahren braucht, um eben merklich zu werden. 
Wir setzen daher die ünterschiedsempfindlichkeit allgemein der 
GrSsse des eben merklichen Reizunterschiedes, welcher von dem 
eben unmerklichen ünterschiede nur um ein unendlich Kleines 
verschieden erscheint, reciprok, und zwar unterscheiden wir eine 
absolute und eine relative ünterschiedsempfindlichkeit, je nachdem 
dieselbe dem absoluten oder dem relativen, d. i. durch die ge- 
ringere der beiden gegebenen Reizstarken dividirten, Werthe des 
eben merklichen Reizunterschiedes reciprok genommen wird. 
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Die Abhángigkeit der in dieser Weise definirten Uniter- 
schiedsempfindlichkeit von der Intensitat desjenigen Reizes, mit 
welchem ein anderer, intensiverer Reiz gleicher Art verglichen 
werden soU, glaubt man nun mit mehr oder weniger Annaherung 
dm-ch ein Gesetz ausdrúcken zu kSnnen, nach welchem die In- 
tensitaten zweier gleichartiger Reize, mn uns einen Unterschied 
von bestimmter Merklichkeit, z. B. einen eben merklichen Unter- 
schied, darzubieten, nicht etwa eine bestimmte, absolute DiflFerenz 
zeigen, sondern vielmehr in einem bestimmten Verhaltnisse zu 
einander stehen müssen; ein Gesetz also, nach welchem die 
absolute Unterschiedsempfindlichkeit im umgekehrten Verhaltnisse 
derjenigen Reizintensitát steht, von welcher eine andere unter- 
schieden werden soil, oder die relative unterschiedsempfindlichkeit 
bei jeder Gr5sse der Reizintensitát dieselbe bleibt. E. H. Weber 
hat dieses Gesetz in ahnlicher, allerdings nicht so bestimmter 
Fassung^) auf Grund eigener, in verschiedenen Sinnesgebieten 
angestellter Versuche bereits im Jahre 1834 ausgesprochen ; 
daher wir dasselbe nach' ihm benennen. Bezeichnen wir die 
Intensitat eines Reizes kurz als die absolute Intensitat des- 
selben, wenn es darauf ankommt, hervorzuheben, dass dieselbe 
in ihrer Beziehung zu einer alien Reizintensitáten gleicher Art 
untergelegten Einheit, nicht aber in ihrem Verhaltnisse zu einer 
andern Reizstarke, mit welcher sie gerade verglichen werden 
soil, aufzufassen sei, so erhalten wir das Weber'sche Gesetz in seiner 
einfachsten Form: Die relative Unterschiedsempfindlich- 
keit ist unabhangig von der absoluten Reizstarke. 

Wir stellen uns nun innerhalb dieser Schrift die Aufgabe, 
erstens die Maassmethoden einer kritischen Untersuchung zu unter- 
werfen, mittels deren man die Gültigkeit des Weber'schen Ge- 
setzes auf experimentellem Wege zu prüfen pflegt, zweitens den 
Grad und Umfang der Gültigkeit dieses Gesetzes auf Grund der 
bisherigen Experimentaluntersuchungen zu erortem, drittens die 
Haltbarkeit der bisherigen Deutungen dieses Gesetzes náher zu 
untersuchen und viertens die Zweckmassigkeit der annahernden 
Gültigkeit desselben darzulegen. 

Zunachst fügen wir noch ein Verzeichniss der in den Citaten 



^) E. H. Weber, Annot. Anat., p. 172: „In observando discrimine 
rerum inter se comparatarum non differentiam rerum, sed rationem dif- 
ferentiae ad magnitiidinem rerum inter se comparatarum percipimus." 
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oft zu erwahnender Schriften und Abhandlungen vorkommenden 
Abkürzungen bei und geben die Bedeutung einiger Buchstaben 
an, deren wir uns innerhalb dieses Werkes behufs kurzer Bezeich- 
nung gewisser Vorgange, Zahlenwerthe u. dergl. durchgehends 
bedienen. 
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1. Mittheilung, Ueber Fechner's psychophysisches Gesetz, im 
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Langer, a. a. 0. 
Masson, Etudes de photometric électrique, in den Anuales de chimie 

et de physique par Gay-Lussac etc., 3. Ser. T. XIV. — 
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in den Naturwiss^schaften, herausgeg. von Dr. W. Sklarek. 

— Naturf. 
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in den Abhandl. der Math.-phys. CL der K. Bayr. Akad. 
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A. Volkmann, Physiologische Untersuchungen im Gebiete der 
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J. Ward, An attempt to interpret Fechners Law, in Mind a quar- 
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W. Wundt, Beitráge zur Theorie der Sinneswahmehmung, Leipzig 
und Heidelberg 1862. — Wundt, Beitr. z. Th. d. S. 

Gnmdzüge der Physiologischen Psychologie, Leipzig 1874. — 

Wundt, Ph. Ps. 

Es bedeutet innerhalb dieser Schrift, wenn nicht ausdrúcklich 
etwas Anderes bemerkt ist: 

c, c, c\ C eine Constante, 

e die Basis der natürlichen Logarithmen, 

E die Nervenerregung (psychophysische TMtigkeit), 

Eq den Schwellenwerth derselben, 

k, k\ k'\ X, x', x" eine Constante, 

7t die Ludolf sche Zahl, 

r, /, r", r" die Reizstárke, 

Q den Schwellenwerth derselben, 

R^ R^ R' die Eeizbarkeit oder Erregbarkeit oder absolute 
Empfindlichkeit, welche drei Ausdrücke wir identischgebrauchen, 

S die absolute GrOsse des Unterschiedsschwellenwerthes, 

«, /, s\ s'" die Empfindungsintensitát, 

to den (bei gewisser, mittlerer Reizstárke sich einstellenden) 
Minimalwerth der relativen Gr5sse des Unterschiedsschwellen- 
werthes. 
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Die psychophysischen Maassmethoden. 



1. Capitel. 
Die zufálligen FehlervorgSnge und die zufálligen Beobachtungsfehler. 

§ 2. 

Wenn es sich darum handelt, die Gültigkeit des Weber'schen 
Oesetzes zu prüfen, so kommt es nach Obigem zunachst darauf 
An, fur verscMedene Beizstitrken die GrOsse des eben merklichen 
Reizzuwuchses zu ennitteln. Von vorn herein kOnnte man geneigt 
sein, diese Aufgabe fur leicht ausfuhrbar zu halten. Es scheint, 
als brauche man, um den eben merkbaren Zuwuchs zu einer 
gegebenen BeizgrOsse zu beetimmen, eben nur einen sehr geringen, 
unmerklichen oder untermerklichen Zuwuchs zu derselben allmahlich 
so lange zu erhShen, bis er eben von uns erkannt werde ; bringe 
man dieses Verfahren bei einer hinreichenden Anzahl verschie- 
dener Beizintensitáten zur Anwendung, so lasse sich leicht fest- 
fltellen, in welcher Weise sich der eben merkliche Beizzuwuchs mit 
der absoluten Beizstdxke Undere. Allein die Sache verhált sich 
bei weitem nicht so einfach. Hat man námlich die GrOsse des 
eben merklichen Unterschieds zweier Beizstarken anscheinend mit 
Oenauigkeit dadurch bestinmit, dass man die untermerkUche Dif-* 
ferenz zweier gegebener Beizintensitaten allm§,hlich so lange ver- 
grossert hat, bis sie eben merkbar wurde, so wird man, wenn 
man kurz darauf diesen abgeánderten Beizunterschied zu wieder- 
holten Malen betreffs seiner Merklichkeit prüft, die Wahrnehmung 
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machen, dass derselbe in einer Anzahl von Fallen gar nicht mehr 
merklich ist, in anderen Fallen hingegen deutlicher als ein nur 
eben erkennbarer ünterschied erscheint. Von vom herein konnte 
man geneigt sein, dieses Verhalten durch die Annahme zu erklaren, 
dass die Grosse, welche der ünterschied zweier gleichartiger 
Empfindungsintensitaten besitzen muss, um von uns eben wahr- 
genommen zu werden, eine fortwahrend schwankende sei und 
mithin selbstverstándlich auch die Grosse des eben merklichen 
Reizunterschiedes sich fortwahrend andere. Indessen ein solcher 
Erklarungsversuch wurde ganz unhaltbar sein. Hebt man nam- 
lich, um Einfachheit halber das Beispiel von Gewichtsversuchen 
zu Grande zu legen, zwei nur sehr wenig verschiedene Gewichte 
unter móglichst gleichen und unveranderten Versuchsumstanden 
zu oft wiederholten Malen unmittelbar nach einander mit einer 
und derselben Hand in die Hohe, indem man sich nach jeder 
Doppelhebung beider Gewichte sofort entscheidet, welches von 
beiden, das zuerst oder das zuzweit erhobene, als das schwerere 
erscheine, so wird man sich nur in einer gewissen Anzahl von 
Fallen richtig fur das thatsachlich schwerere Gewicht entscheiden, 
in anderen mehr oder weniger zahlreichen Fallen wird das Urtheil 
über das Verhaltniss der beiden Gewichte ein unentschiedenes 
sein, in anderen Fallen endlich wird man sogar irrthümlich das 
thatsachlich leichtere Gewicht fiir das schwerere erklaren. Diese 
letzten Falle, wo das leichtere der beiden Gewichte uns Mschlich 
als das grossere erscheint, bleiben nach jener Annahme, dass die 
GrSsse des eben merklichen Empfindungsunterschieds und in 
Folgedessen auch die des entsprechenden Reizunterschiedes eine 
unregelmassig schwankende sei, offenbar ganz unerklarbar. Um 
diese Falle und andere ahnliche Erfahrungen erklaren zu konnen, 
müssen wir viehnehr annehmen, dass, wenn irgend ein ausserer 
Reiz auf ein Sinnesorgan einwirkt, z. B. ein bestimmtes Gewicht 
erhoben wird, alsdann unsere Auffassung dieses Gewichts durch 
gewisse, sei es innerhalb, sei es ausserhalb unseres Organismus 
stattfindende, zufSUige und unregehnassige Vorgange mit beeinflusst 
wird, welche bewirken, dass sich das Gewicht in unserer Empfin- 
dung im AUgemeinen grosser oder kleiner darstellt, als es in 
Wirklichkeit ist. Nach dieser Annahme kann es in Folge des 
Miteinflusses jener zufalligen Vorgange zuweilen geschehen, dass 
sich in unserer Empfindung das leichtere zweier wenig verschie- 
dener Gewichte grosser und das schwerere Gewicht kleiner dar- 
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stellt, als es thatsachlich ist, und demzufolge das erstere, that- 
sachlich leichtere Gewicht als das schwerere erscheint. Die Zahl 
jener zufalligen und unregelmassigen Vorgange, die im Einzelfalle 
einer Gewichtshebung, um uns Kürze halber wieder an das Bei- 
spiel von Gewichtsversuchen zu halten, mit von Einfluss auf die 
Intensitat der eiatretenden Empflndung sind, ist h5chst wahr- 
scheinlicb als eine sehr grosse vorauszusetzen. Aehnlich jedoch 
wie z. B. die Physik, um Umstandlichkeiten des Ausdruckes zu ver- 
meiden, bei Erórterung gewisser Gleichgewichts- und Bewegungs- 
zustánde der Korper ohne Nachtheil das ganze Gewicht eines 
K5rpers in einem Punkte, dem Schwerpunkte desselben, vereinigt 
denkt, so kSnnen auch wir hier der Einfachheit halber ohne Nach- 
theil von der Vorstellungsweise ausgehen, dass in jedem Einzel- 
falle einer Gewichtshebung die eintretende Empfindungsiritensitát 
nicht durch eine Mehrzahl zufálliger und unregelmássiger Fehler- 
ursachen mit beeinflusst werde, sondern von dem Einflusse nur 
eines einzigen derartigen zufalligen und unregelmassigen Vorganges 
mit abhánge. Wir bezeichnen diesen fingirten Einzelvorgang, 
dessen Intensitat sich selbstverstándlich nach den Intensitaten 
jener thatsachlichen, zahlreichen, sich gegenseitig theils hemmen- 
den, theils verstárkenden Vorgange richtet, kurz als den zufal- 
ligen Pehlervorgang, der sich bei der Auffassung des gehobenen 
Gewichts mit geltend macht. Im Unterschiede von diesem zu- 
falligen Fehlervorgánge verstehen wir unter dem zufalligen 
Beobachtuagsfehler, welcher bei Auffassung eines gegebenen 
Gewichts begangen wird, denjenigen positiven oder negativen 
Gewichtszuwuchs , welcher im Falle des Nichtvorhandenseins des 
zufalligen Fehlervorgangs erforderlich sein würde, damit das ge- 
gebene Gewicht dieselbe Empfindungsintensitat bewirke, welche 
es unter der Mitwirkung des zufalugen Fehlervorgangs thatsach- 
lich in uns hervorruft, also kurz diejenige GewichtsgrSsse, deren 
Hinzufúgung zu oder deren Hinwegnahme von dem gegebenen 
Gewichte dem zufalligen Fehlervorgánge áquivalent wirken würde. 
Der zufallige Beobachtungsfehler ist positiv oder negativ, je nach- 
dem der entsprechende Fehlervorgang dahin wirkt, das gehobene 
Gewicht grosser oder kleiner erscheinen zu lassen, als es in 
Wirklichkeit ist. Fur die Wahrscheinlichkeiten w der verschie- 
denen, bei Auffassung eines und desselben Gewichtes vorkommen- 
den zufalligen Beobachtungsfehler d setzen wir die Gültigkeit des 
bekannten, vielfach bewahrten Fehlergesetzes voraus, nach welchem 
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« 

ti? = ee~*^ ist» wo A eine von der Genauigkeit der Beobach- 
tungen und der Maasseinheit , in welcher d ausgedrückt ist, 
abhángige Constante und c die Wahrscheinlichkeit des Fehlers 
von dem Betrage bedeutet. 

§ 3. 

Man erkennt leicht, wie sehr durch die Existenz jener zu- 
f&lligen Fehlervorgange die Aufgabe des psychophysischen Maass- 
verfahrens erschwert wird. Denn wir dürfen . selbstverstándlich 
eine Beizgi'ósse, die in einem einzehien Beobachtungsfalle zufálüg 
ais der eben merkliche Zuwuchs zu einer gegebenen Eeizstarke 
erscheint, die sich aber in . so und so vielen anderen Fallen als 
ein untermerklicher oder übermerklicher Zuwuchs zu dieser Eeiz- 
starke herausstellt, nicht willkürlich im Vorzuge vor den übrigen 
Werthen, welche der eben merkliche Zuwuchs zu der gegebenen 
Eeizstarke in anderen Beobachtungfallen anninunt, als einen Werth 
betrachten, der uns als wirkliches Maass der Unterschiedsempfind- 
lichkeit und als erfahrungsmassige Grundlage zu weiter gehenden 
Erwagungen dienen soil. Als einen solchen Werth dürfen wir 
vielmehr nur denjenigen, auf directem Wege nie bestimmbaren 
Eeizzuwuchs ansehen, der sich dann, wenn bei Auffassung eines 
einwirkenden Sinnesreizes gar kein zufelliger Beobachtungsfehler 
begangen würde, bei jeder einzelnen genauen Beobachtung als 
der eben merkliche Zuwuchs zu der gegebenen Eeizstarke heraus- 
stellen würde. Wir bezeichnen diesen relativ constanten und 
idealen Werth des eben merklichen Eeizzuwuchses kurz als den 
Unterschiedsschwellenwerth. Zur experimentellen Bestim- 
mung dieses Unterschiedsschwellenwerthes bietet sich zunachst die 
sogenannte Methode der eben merklichen Unterschiede dar, welche 
zu ihrer Begründung und Benutzung weiterer mathematischer 
Beihülfe nicht zu bedürfen scheint und von der Voraussetzung 
ausgeht, dass die Gr5ssen, um welche der eben merkliche ünter- 
schied zweier Eeizstarken in verschiedenen BeobachtungsfS-Uen in 
Folge der zufalligen Fehlervorgange zu gross oder zu klein aus- 
fallt, sich gegenseitig compensiren müssten, wenn die Anzahl der 
Einzelbestimmungen des eben merklichen Unterschieds sehr gross 
genommen und aus den gesammten, fur den letztem erhaltenen 
Werthen das Mittel gezogen würde. Indessen die ErSrterung 
dieser Methode und der thatsachlich oder angeblich nach derselben 
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angestellten Versuchsreihen ist keineswegs so einfach, wie es 
vielleicht scheint. Am geeignetsten zur Orientirung über die- 
jenigen Gesichtspunkte , die unseres Erachtens bei Betrachtung 
und Anwendung der verschiedenen psychophysischen Methoden 
maassgebend sein müssen, dürfte es sein, zunáchst mit einer 
etwas eingehenden, das Beispiel von Gewichtsversuchen zu Grunde 
liegenden Erorterung der Methode der richtigen und falschen 
Falle zu beginnen. 



2. Capitel. 

Die Hauptformeln der Methode der r. und f. Falle. 

§4. 

Wenn es darauf ankommt, zwei gleichzeitig oder nach ein- 
ander einwirkende ReizatSjrken, z. B. zwei nach einander gehobene 
Gewichte P und P-|-Z>, mit einander zu vergleichen, so kann 
man den Unterschied D beider Gewichte so klein nehmen, dass 
man denselben bei ofterer Wiederholung des Versuchs nur in 
einer gewissen Anzahl r von Fallen richtig erkennt, in einer 
Anzahl z von Fallen zweifelhaft ist, welches der beiden Gewichte 
das schwerere sei, und in anderen Fallen, deren Zahl gleich / 
sei, sich sogar über die Eichtung des ünterschieds táuscht, indem 
man das thatsáchlich leichtere Gewicht fur das schwerere erklart 
und umgekehrt. Die Methode der r. und f. Falle kommt nun 
darauf hinaus, aus gegebenen Zahlen r, / und z richtiger, 
falscher und zweifelhafter ürtheilsfalle, die bei zahlreichen Einzel- 
versucten unter bestimmten Versuchsumstánden erhalten wurden, 
die den letzteren zugehOrige Gr5sse des Unterschiedsschwellen- 
werthes zu bestimmen. Und unsere Aufgabe wird es zunáchst 
sein, die mathematische Beziehung naher zu ermitteln, die zwi- 
schen jenen Zahlen r, / und z und dem Unterschiedsschwellen- 
werthe besteht und die Anwendbarkeit der Methode der r. und f. 
Falle zur Prüfung des Weber'schen Gesetzes bedingt. 

Wie im vorigen Capitel gesehen, vrird in Folge gewisser 
zufeUiger Fehlervorgange, ebenso wie bei Beobachtungen, die im 
Gebiete der Astronomic, Geodasie und dergleichen mehr angestellt 
werden, auch bei Auffassung eines Gewichts P jedes Mai ein 
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gewisser Beobachtungsfehler d begangen, d. h. das Gewicht er- 
scheint in Folge jener Vorgange im Allgemeinen kleiner oder 
grosser, als es gemáss der Einricbtung unseres Sinnesapparatea 
erscheinen wurde, wenn jene Fehlervorgánge nicht vorhanden 
waren; und zwar drückt der zufallige Beobachtungsfehler d die 
GrSsse desjenigen positiven oder negativen Zuwuchses aus, der, 
falls jene zufalligen Fehlervorgange gar nicht existirten, zu B 
hinzukommen müsste, damit bei Einwirkung dieses Gewichts 
diejenige Empfindungsintensitat eintrete, welche unter Mitwirkung 
zufkUiger Pehlerursachen bei Auffassung von P thatsachlich ein- 
tritt. Bei Gewichtsversuchen, wie solche von Fechner nach der 
Methode der r. und f. Falle angesteUt wurden, handelt es sich 
nun aber in jedem einzelnen Falle nicht bloss urn die Auffassung 
eines einzigen Gewichtes P, sondern ausserdem auch noch um 
die gleichfalls den Einflüssen zufalliger Fehlerursachen unter- 
worfene Auffassung eines andern Gewichts P-\--D, Ebenso wie 
uns das Gewicht P in Folge zufalliger Fehlerursachen so erscheint, 
als ware es = P'\-d^ wo ó positiv oder negativ sein kann, so ist 
auch die scheinbare GrSsse des Gewichts P-^D gleich P-|-I>-|-<5' 
zu setzen, wo ó" den bei Auffassung von P-^D begangenen, 
positiven oder negativen, zufalligen Beobachtungsfehler bezeichnet. 
Die scheinbare DifiFerenz beider Gewichte, d. h. die DilFerenz 
derselben, wie sie sich in unserer Auffassung darstellt, ist also 
nicht = D, sondern vielmehr = D-\-ff — d oder, wenn wir 
ó' — d kurz = a setzen und als den resultirenden Beobach- 
tungsfehler bezeichnen, = 2>-j-a, wo a positiv oder negativ 
sein kann. Fur die Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen, bei 
Auffassung von P vorkommenden Beobachtungsfehler d haben 
wir nach Obigem das bekannte Gauss'sche Fehlergesetz voraus- 
zusetzen; dasselbe gilt von den Wahrscheinlichkeiten der ver- 
schiedenen Fehler d\ Es fragt sich nun, welches Wahrschein- 
lichkeitsgesetz fur die verschiedenen Grossen des resultirenden 
Beobachtungsfehlers a gelten wird, wie gross also allgemein 
die Wahrscheinlichkeit dafür ist, dass das Gewicht P-|"^ i^ 
Folge der sowohl bei Einwirkung von P als auch bei Auffassung 
vonP-j-i? mitwirkenden zufalligen Fehlerursachen so erscheine, 
als sei es nicht sowohl um das Zusatzgewicht I) als vielmehr 
um die Grosse i^-j-cr, wo der Werth von a positiv oder negativ 
sein kann, von dem andern Gewichte P verschieden. Haben wir 
diese Frage beantwortet, so werden sich diejenigen Formeln, 
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mittels deren man aus gegebenen Zahlen richtiger, falscher und 
zweifelhafter Falle den zugeh5rigen Unterschiedsschwellenwertli 
berechnen kann, leicht ergeben. 



§ 5. 

Nehmen wir an, es werde bei Auffassung des Gewichts P 
der positive (d. h. das Gewicht fur unsere Auffassung vergros- 
semde) Beobachtungsfehler -|-¿ begangen, so wird P-\-D unserer 
Empfindung nach um die Grósse D-{-a gr5sser als Psein, wenn 
bei Auffassung von P-^-D der positive Beobachtungsfehler von 
dem Betrage ó-\-a begangen wird. Wird hingegen bei Wahr- 
nehmung von P ein negativer Fehler — d begangen, so muss 
der bei Auffassung von P-^-D begangene zufáüige Beobachtungs- 
fehler = a — d sein, wenn P-{-D unseren Empfindungen nach 
das andere Gewicht P um die Grosse 2>-|-a übertrelFen soil. 
Nun ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass bei Auffassung von P 

ein Fehler +o begangen werde, = ce , und die Wahr- 

scheinlichkeit dafúr, dass bei Auffassung von P-|-2> ein Fehler 

von dem Betrage á -j- a, bez. a — o, vorkomme, == c « , 

bez. = ce . Mithin ist nach bekannter Kegel die 

Wahrscheinlichkeit dafar, dass bei Aujffassung von P ein Fehler von 
der Gr5sse -j-^» b^z. — d, und zugleich bei Auffassung von P-{-D 
ein Fehler von dem Betrage d-^a, bez. a^ — d, begangen werde, 

= ce c e , bez. = ce ce 

Legen wir nun dem Beobachtungsfehler ó alie m5glichen Werthe 
von bis 00 bei, so ergiebt sich die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
dass bei Auffassung von P irgend ein beliebiger positiver 
Beobachtungsfehler -^d begangen werde, und der bei Auffassung 
von P-^-D begangene Beobachtungsfehler um die Gr5sse a grosser 

als o sei, = cc e e dd, und die Wahrschein- 



lichkeit dafür, dass bei Auffassung von P irgend ein belie- 
biger negativer Beobachtungsfehler begangen werde und das 
Gewicht P-|-Z> in Folge der ebenso wie bei Auffassung von P 
auch bei Einwirkung von P-^-D sich mit geltend machenden 
zufalligen Fehlerursachen unseren Empñndungen nach um die 
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Gr6sse D-\-a grosser als Psei, = cc le e dd. 



Mithin ist die mit w , zu bezeichnende Wahrscheinlichkeit da- 

fur, dass überhaupt bei Vergleichung von P und P-\-D letzterea 
Gewicht unserer Auffassung nach um die Grosse I)'\'a grosser 
als P sei, 

e e íZ(J-|-cc le e dOy 






= ce € le ííd 



o 



O 

Setzen wir Kürze halber h^J^K- = ^ und 2 a A' 2 = y, so ist 

w? , ^ == ce- e I I é íí o -f- N íío I. (1) 

o o 

Nun ist 






mithin 

00 



) 



2 '^ /í /í.2.1!^4.2! ' /í» /?».2.3! 

. y«.3.1 -l/ir _ y». 2! , y^.ó.SA l/'^ 
"1" 8.4! '^ /í* /í*.2.5!'^ 16.6! '^ /í' "" 
Ebenso fíndet sich 



P 



e-''*'+^^d=4-/^ + 



/í ' /S.2.1! 



4.2! ^ ií« ' /í^2.3! 

Demnacb ist nach Gleichung (1) 

+« Lr /í jr 2.2! ' /í« ^ 4.4!^ ^ /?* 

■ y". 5. 3.1 -l/yir ■ y". 7. 5. 3.1 l/yt 1 

"^ 8.6! ''^ /í' "T" 16.8! ' /?» J 
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7/2 «2 

= cc ,e , V 7t 



n 



b + vW-TT + w) '21 

^V4|3/ 3! ^V4/i/ 4! J 



.« 



f^ 



= }CC . € 






Da nun nach Obigem 






r 

4/? h^+h'^ r— r — 

e =e und V/? = VA^-j-A'^ jgj^ gQ jg¿ offenbar 



tí? 



cc 



' .V: 



A*+/»' 



TT . e 



+« 



//r«+A' 



(2) 



2 



Derselbe Ausdruck wie fur w . findet sich, wie leicht zu erken- 
nen, auch fur w? , d. h. fur die Wahrscheinlichkeit dafür, dass 

— a 

das Gewicht P-\- D in Folge der zufSUigen Fehlervorgange 
unserer Auffassung nach nur urn die Groase 2?. — a grosser, bez. 
um die GrOsse a — D kleiner als P sei. Entspricht aber die 
Wahrscheinlichkeit dafur^ dass bei Auffassung vonPundP-f~^ 
zu Gunsten oder zum Nachtheile von P-f-1? der Fehler a resul- 
tire, allgemein dem in Gleichung (2) angegebenen Werthe von 

tr , , so ist die mit WJ*^ zu bezeichnende Wahrscheinlichkeit 

dafür, dass der resultirende Fehler a innerhalb der Grenzen 
und +«1 (oder und — a,) liege, 



_ .1/ ^ 

— cc y TTT 7/2 



/«I h^ h 



h^-\-li 



2 7i'2„« 



' da. 







Um den Werth der Constanten (cc) náher zu bes'immen, 
bedenken wir, dass 



cc 



1/ '' 



da = 



CC TZ \ lit II 

zu setzen ist. Hieraus ergiebt sich pttt/ = -?r» niithin cc = — 

2hh 2 ^ 
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.a- 



hK 



Demnach ist if " = — >-- 



7*2 /i' 2 «2 



;i2+/i'« i^a, Oder, 



wenn wir 



hK 



a 



Vli'-\-ii^ 



= t und mithin 



hh' ai 



h K d a 



= íZ¿ setzen, 






y /i^-t-^'^ 






(3) 



Die GrSssen h und K stellen das Maass der Pracision dar, 

mit welcher das Gewicht P, bez. P-f-i?, aufgefasst wird. 1st 

das Differenzgewicht J9 nur sehr klein gegen P, so kann man 

unter Umstánden A ohne merklichen Fehler = A' setzen. 1st D 

nicht sehr klein gegen P, so setze man A = A' (1 + ^) oder 

,, A .,_ . A A' A 

A = . , ,^ , mithm ^ = ^ : . 

1 + ^ /A2 + A'2 / 2 + 2^ + ^2 

Alsdann erhalt man nach Gleichung (3) die Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass der resultirende Fehler a innerhalb der Grenzen 
und «1 (oder und — «J liege, 

A«i 






/2 + 2> + t9-2 
6 dt 



(4) 



WO A das Maass der Pracision bedeutet, mit welcher das Gewicht 
P aufgefasst wird, und, wenn nicht auch 2 0-, so doch wenigstens 
^^ bei Anwendung eines gegen P kleinen D ganz vernachlassigt 
werden kann. 



§ 6. 

Das Gewicht P-|-i? wird oflfenbar in alien den Fallen far 
grosser als P gehalten werden, in denen die scheinbare Diflferenz 
beider Gewichte, die algebraische Summe des Differenzgewichts 
+ D und des zu Gunsten oder zum Nachtheile des Gewichts 
P-\-D resultirenden (positiven oder negativen) Fehlers a, positiv 
und grosser als der zu P gehórige ünterschiedsschwellenwerth S 
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ist, und in alien den Fallen < P erscheinen, wo a negativ und 
z war dem absoluten Werthe nach > /S -j- 2> ist ; zweifelhaft end- 
lich wird das ürtheil immer dann ausMlen, wenn !>-["" positiv 
und <; 5 Oder negativ und dem absoluten Werthe nach gleich- 
faUs <; S ist. Nun ist die relative Anzahl aller der Falle , in 
denen 2>-j-a >aS und positiv ist, -falls S^D ist, ofifenbar 

gleich der relativen Anzahl ( ^ J aller Falle, in denen a über- 

haupt positiv ist, vermindert nm die relative Zahl derjenigen 
Falle, in denen a positiv, aber <CS — D ist, und, falls S<^D 
ist, offenbar gleich der relativen Anzahl aller der Falle, wo a 
positiv ist, vermehrt um die relative Zahl deqenigen FSlle, 
wo a negativ und dem absoluten Werthe nach <Z. D — S ist. 

T 

Hieraus ergiebt sich — , das Verhaltniss der richtigen Urtheils- 
fSUe zur Gesammtzahl n der Falle, fur den Fall, dass 5>2> 



iBt, = 2 



1 S-D 



w. 







und fur den Fall, dass S<^I> ist. 



= -^ + ^0 » w^ ^0 ' "^^2* ^0 ' ^i® Wahrschein- 

lichkeit und bei einer hinreichend grossen Gesammtzahl w von 
Versuchen die relative Anzahl der Falle bezeichnet, in denen der 
resultirende Fehler a innerhalb der Grenzen und S — 2>, bez. 
und D — S liegt. Nun ist nach Gleichung (4) 

h(8-B) 



8-D 



wr =-^= 







/ 



7t 



/2 + 2¿^ + ^« 
e dt 



D~fif 



imdWn = 







V 



7t 



h(D — 8) 



/2 + 2t9- + ^« 

— i« 
e dt . 



FolgUch ist fur den FaU, dass 5>-D, d. h. —<^ ist, 



r 
n 



2 



/ 



7t 



h (S—D) 

— 12 



e 



dt 



(5) 



r 1 
und fiir den Fall, dass S<C'B, d. h. — >>Tr ist, 

n 2. 

M Ü 1 1 e r , Psychophysik. 
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r ^ 1 . 1 



h(D—8) 
e dt . 



(6) 



• T \ 

Fur den Pall, dass >S=2? ist, muss sich — genau = -^ ergeben. 

Die relative Anzahl der falschen Falle Í — )> in denen die 

algebraische Summe des immer positiv zu nehmenden Differenz- 
gewichtes D und des resultirenden Beobachtungsfehlers a negativ 
und dem absoluten Werthe nach >> S ist und in Folge dessen 
P-\- D <^P erscheint, ist offenbar gleich der relativen Anzahl 

{-Kf 8ller Falle, in denen a negativ ist, vermindert um die 

relative Zahl aller derjenigen Falle, in denen a negativ und dem 
absoluten Werthe nach <Z>-j-'S ist. Mithin ist allgemein 



2 V^ 



n 



e dt . 



(7) 



Die relative Zahl der zweifelhaften ürtheilsfSUe ist far den 
Fall, dass aS>í? ist, gleich der relativen Anzahl der Falle, in 
denen a positiv und <^aS — 2? ist, vermehrt um die relative 
Zahl der Falle, in denen a negativ und < Z>+S ist. Mithin 
ist, fiir den Fall, dass S^B ist, 

h (S-D) 



n 



V^ 



e dt 
h (D+8) 



(8) 



/2 + 2^ + ^^ 

T f Z 

was sich auch daraus ergiebt, dass h H ==1 ^^*' ^*" 

7c /!> 7t 

hin auch die auf der linken Seite von Gleichung (5), (7) und 

(8) stehenden Ausdrücke, zusammen addirt, = 1 sein mússen. 

In gleicher Weise findet sich fur den Fall, dass /S<2> ist. 
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h(D+S) 

e~* dt . (9) 

h(D — S) 



z 



n Y 



7t 



Die Gleichungen (5), (6) und (7) sind diejenigen Formeln, 

die uns verstatten, aus experimentell erhaltenen Werthen der 

r f 

Verhaltnisse — und -=^ den zugehCrigen Unterschiedsschwellen- 

n n 

werth S zu bestimmen. 1st der bei zahlreichen Einzelversuchen 

V 1 

erhaltene Werth von — kleiner als -7^-, so lásst sich aus dem- 

n 2 

selben mittels Gleichung (5) ein bestimmter Werth U fur 

— . J=— berechnen. Ebenso findet sich aus der expe- 

/ 
rimentell erhaltenen Gr5sse des VerhSltnisses -^ mittels Gleiohung 

(7) ein bestimmter Werth in fur — ^ i=— . Die Be- 

/2+2*+*^ 

stimmung der Werthe ii und tn wird durch die von Pechner 
(Ps.I, S. 108 ff.) zusammengestellten sogenannten Fundamental- und 
Zusatztabellen der Methode der r. und f. Falle ganz wesentlich er- 
leichtert. 

^^ h (S — D) ^ h (B+S) 

1st nun — ^ ^ 1— = ti und — ^ ^ ' -L- = in, 

/2+2^+^* /2+2ii^+^* 

so ist ofifenbar 2hJS = (¿,+¿n) ^2+2^+^ 

und 2/ii>= (tn—tj) /2+2HF^- 

r 1 

Denmach ist, falls — < -?r ist, 

n I 

k = fa-M>gF2^=K' (10) 

„nd 5 = i^h^. (11) 

T 1 

1st das experimentell erhaltene Verháltniss — > "9"» so hat 

man sich statt der Gleichung (5) vielmehr der Gleichung (6) zu be- 

2* 
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dienen und den aus — sich ergebenden Werth ti= ^ ' 



zu setzen. 



^ /2+2^+^2 



Álsdann ist ^ — ^ = ¿i, und nach Gleichung (7) 

A(l>+S) _ 

— in» 



und g^ fa--¿);-^ . (13) 

In Gleichung (11) und (13) ist die Groase /2+2^+^ 

ganz ausgefallen; das DiflFerenzgewicht D ist bekannt; die Werthe 

h und ¿II bereclmen sich aus den bei Anwendung dieses DiflFe- 

r f 

renzgewichts erhaltenen VerhSltnissen — und -^; mithin kann 

n n 

man sich in der That der Methode der r. und f. Falle bedienen, 

um den zu bestimmten Versuchsumstanden zugehorigen Unter- 

sehiedsschwellenwerth /S, d. h. denjenigen Keizzuwuchs mit Ge- 

nauigkeit zu ennitteln, der bei den gegebenen Versuchsverhalt- 

nissen die genaue Grenze der merklichen und umnerklichen Eeiz- 

zuwüchse bilden wtirde, wenn unsere Auffassung gegebener 

Sinnesreize den Einflússen zufalliger Fehlervorgange nicht unter- 

worfen ware. Die Methode der r. und f. Falle ist daher wohl 

geeignet, zu einer naheren Prüfimg des Weber'schen Gesetzes 

verwandt zu werden. 

« 

§7. 

indessen die Methode der r. und f. Falle setzt uns nicht bloss 
in den Stand, náher zu untersuchen, in welcher Weise die Grosse 
des ünterschiedsschwellenwerthes von der absoluten Eeizstarke, 
von der Qualitát des Seizes, von der Art der Versuchsperson, 
von dem Einflusse der Uebung, von der Zeit, welche zwischen 
den beiden zu vergleichenden Sinnesreizungen verstreicht, von 
der Oertlichkeit der Eeizeinwirkung u. dergl. m. abhangt ; sondern, 
wie sich aus den Gleichungen (10) und (12) ergiebt, verstattet 
sie uns gleichzeitig, auch mit mehr oder weniger Genauigkeit 
zu erforschen, wie sich mit alien jenen Umst&nden das Maass 
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der Prácision verfindert, mit welcher der schwachere der beiden 
zu vergleichenden Sinnesreize P und P-\-D aufgefasst wird. 

Vergegenwártigen wir uns náher, was wir eigentlich unter 
jenem Maasse der Pracision, mit welcher das Gewicht P auf- 
gefasst wird, zu verstehen haben. Wird das Gewicht P zu sehr 
oft wiederholten Malen erhoben, so wird es unserer Auffassung in 
jedem einzehien Hebungsfalle um einen zufálligen Beobachtungs- 
fehler d zu gross oder zu klein erscheinen. Nehmen wir nun von 
alien den zuf&Uigen Beobachtungsfehlem, die in den zahlreichen 
HebungsfaJlen bei Auffassung von P begangen werden, den mitt- 

leren Werth 6^^ indem wir von den verschiedenen Vorzeichen 

1 
ganz absehen, so ist das Prácisionsmaass h einfach == -s — 7=- 

zu setzen. Das Prácisionsmaass h ist also kurz eine Grosse, 
welche dem mittlern Werthe d^ der bei Auffassung von P vor- 
kommenden zufálligen Beobachtungsfehler reciprok ist, und aus 

der Grosse von h k5nnen wir unmittelbar den Werth von d^, 

1 
berechnen, indem wir 6^^ = ^ , — setzen.*) 

Von wie grossem Interesse es ist, zu erfahren, wie gross 

unter gegebenen Versuchsumstánden der mitüere Werth der bei 

Auffassung einer bestimmten Reizstárke vorkommenden zuf^gen 

Beobachtungsfehler sei, und wie sich die Gr5sse desselben und 

der Spielraum der zufálligen Beobachtungsfehler mit den ver- 

schi edenen Versuchsbedingungen andere , bedarf keiner weiteren 

Ausführung. Nun enthalten aUerdings die obigen Gleichungen 

(10) und (12) ausser der bekannten Grosse des Differenzgewichts 

JD und den aus den Versuchsresultaten ableitbaren Werthen ¿i 

und tji auch noch die Gr5sse &. Wir erhielten diese Gr5sse, 

indem wir das dem Gewichte P-\-D entsprechende Pracisions- 

h 
mass K gleich . setzten, wo h eben das Maass der Prá- 

1 "pv" 



*) Von dem mittleren Pehler Sm ist der Werth am der resultirenden 
zufalligen Beobachtungsfehler a verschieden. Derselbe ist, wie sich leicht 

ableiten lasst, = 1/ — it — oder, falls sich der Unterschied der 

1 
Pracisionsmaasse h und h' vemachlassigen und h' = h setzen lasst, = j-—- ' 

hy 2n 

Er lasst sich mithin im letztem Falle gleichfalls aus h berechnen. 
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cisión, mit welcher das Gewicht P aufgefasst wird, bedeutet; 
und es ist allerdings móglich, ja sogar Thatsache, dass sich das 
Pracisionsmaass mit der absoluten Beizstárke Sudert, also auch 
1Í von h verschieden angenommen werden muss. Indessen leuchtet 
ein, dass, wenn der Unterschied D der beiden Gewichte P mid 
P-j" ^ ^^ sehr Uein genommen wird, der unterschied der beiden 
Grossen h und K ohne grossen Nachtheil vemachlássigt und mit- 
hin ^ = gesetzt werden kann. Alsdann kann auch in Gleichung 

(10) und (12) der Factor /2 + 2^+^^ ohne grossen Nach- 
theil einfach = V2 gesetzt werden und A (und mithin auch 6^) 
mit Hülfe dieser Gleichungen berechnet werden. Glaubt man 

in dem Ausdrucke 1^2 + 2^+^^ zwar i9-^, nicht aber 2^ ver- 
nachlássigen zu dürfen, so gehen die. Gleichungen (10) und (12) 
in folgende Gleichungen über: 

;, _ (¿n-¿i)/2(l + ^) (14) 

bez. A=^^-+^")^^^^^ . (15) 

Aus den Eesultaten der Fechner'schen Gewichtsversuche und 

anderweiter Versuchsreihen scheint sich zu ergeben, dass sich bei 

sonst unveránderten Yersucbsumstánden daai Prácisioásmaass in 

ganz Oder wenigstens annáhernd gleicher Weise wie die absolute 

ünterschiedsempfindlichkeit mit der absoluten Reizstarke ver- 

ándert. Hiernach mússen sich die Grossen h und A', d. i. h und 

h 1 

. . ^ , und mithin auch 1 und . . ^ wenigstens annahernd so 

ZU einander verhalten, wie sich die zu P und P-|-i? zugehorigen 
absoluten Unterschiedsempfindlichkeiten zu einander verhalten. 
In welchem Verhaltnisse aber ungefáhr diese beiden Unterschieds- 
empfindlichkeiten zu einander stehen, lásst sich aus dem Ver- 
halten entnehmen, welches der Unterschiedsschwellenwerth inner- 
halb desjenigen Gebietes von Eeizstárken, welchem die Reize P 
und P'\'D angehOren, zeigt. Finden wir z. B., dass innerhalb 
dieses Gebietes von Reizstárken das Weber'sche Gesetz merklich 
gültig ist, dass also die den Reizen P und P-\-D zugehorigen 
absoluten Unterschiedsempfindlichkeiten sich umgekehrt wie diese 
Reize zu einander verhalten, so konnen wir annehmen, dass auch 

A : A' = A : _A_ = P-i-DiP, mithin ^ = 5 sei. SteUt sich hin- 
1 -j- ^ Jt 
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gegen heraus, dass die absolute ünterschiedsempfindlichkeit bei 
wachsender Eeizstárke langsamer oder schneller abnimmt, als es 
dem Weber'schen Gesetze gemass der Fall sein músste, so wird 

auch das Verhaltniss -y kleiner, bez. grosser, als das Verhaltniss 

—^ — , mithin auch ^ < (bez. >>) -p anzunehmen sein. Wo 

man also ein Interesse daran hat, das Prácisionsmaass A mit 
móglichster Genauigkeit zu bestimmen, und die GrSsse ^ der 
Gleichungen (14) und (1 5) nicht glaubt vernachlassigen zu dürfen, 
da wird man, wie es scheint, vielleicht mit Hülfe einer Unter- 
suchung der Abhángigkeit, in welcher die absolute ünterschieds- 
empfindlichkeit zur Reizstarke steht, zu einer genaueren Be- 
stimmung von A gelangen kdnnen. In den meisten Fallen aber 
wird man die Grósse ^ obiger Gleichungen ganz vernachlassigen 
kónnen. Denn soil die Methode der r. und f. Falle zu brauch- 
baren Besultaten führen, so müssen, wie aus den in diesem 
Capitel entwickelten Formeln leicht zu erkennen, neben den 
richtigen und zweifelhaften ürtheilsfSllen auch falsche Falle vor- 
kommen. XJm aber auch falsche Falle zu ergeben, darf der 
Unterschied D der beiden Reize P und P-f- D im Allgemeinen 
nur klein gegen P sein, und ist mithin auch die Differenz der 
diesen beiden Reizen entsprechenden Pracisionsmaasse A und K 
im Allgemeinen als nur geringfugig vorauszusetzen. — 

§ 8. 

Nur einige wenige erganzende und rechtfertigende Bemer- 
kungen mSchten wir hier noch den vorstehenden Entwicklungen 
beifiigen. Zunachst wollen wir nicht verhehlen, dass unseres 
Erachtens die in diesem Capitel entwickelten Hauptformeln der 
Methode der r. und f. Falle sich zwar thatsáchlich als voU- 
konamen ausreichend erweisen werden, aber doch von rein 
theoretischem Standpunkte aus betrachtet uns noch nicht ver- 
statten, aus erhaltenen Zahlen richtiger und falscher Falle die 
Endresultate mit der grosstmoglichen Scharfe und Genauigkeit 
abzuleiten. Wir haben im Bisherigen vorausgesetzt, dass, wenn 
zwei Sinnesreize P und P-|-2> gegeben seien, dieselben immer 
dann als verschieden erkannt warden, wenn die scheinbare Grósse 
von P, die Grósse P-j- d, um einen bestinmiten Werth 5, den zu 



^ I 
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P zugehCrigen TJnterscliiedsscliwelleDwerth, gr5sser oder kleiner 
sei als die scheinbare Grdsse des anderen Beizes, die Grósse 
P-\-D-\-S . Hiegegen scheint sich nun einwerfen zn lassen^ 
es habe allerdings von vorn herein den Anschein, als sei fur die 
Dauer einer unter bestimmten Umstánden angestellten Versuchs- 
reihe, innerhalb deren der Einfluss der Uebung u. dgl. sich nichfc 
merklich geltend mache oder durch eine geeignete Anordnung 
der Versuche hinreichend eliminirt sei, entsprechend zu jeder Eeiz- 
grosse P ein constanter Unterschiedsschwellenwerth S anzunehmen. 
Allein da sich ja fortwáhrend die fur unsere Vergleichung der 
beiden gegebenen Keize in Betracht kommenden scheinbaren 
GrSssen von P und P-|- D anderten, so müsse auch fortwáhrend 
die zu einer Unterscheidung beider Reize erforderliche DifiFerenz 
derselben eine andere werden. Die Berechtigung dieses Einwandes 
lásst sich nicht ganz bestreiten; doch ist derselbe, wie man 
leicht erkennt, thatsachlich nur von sehr geringem Belang. 
Ueberdies lassen sich, wie wir bei künftiger Gelegenheit zeigen 
werden, an den in § 5 ff. abgeleiteten Formeln gewisse Cor- 
rectionen anbringen, welche diesem Einwande voUkommen gerecht 
werden. 

Vielleicht wird man sich wundern, dass wir im Bisherigen 
anscheinend gar nicht darauf Bücksicht genommen haben, dass 
bei dem Acte der Vergleichung zweier Empfindungen, welche zwei 
nach einander einwirkenden Sinnesreizen entsprechen, die eine von 
den beiden Empfindungen nur noch als Gedachtnissbild, wenn auch 
allenfalls mit der Deutlichkeit eines sogenannten Erinnerungs- 
nachbildes (vergl. Pechner, Ps. n,.S..491 flf.)» vorhanden ist. 
Dieser Umstand ist allerdings wohl zu berücksichtigen, vermag 
aber, wie künftig náher zu begründen, die Triftigkeit der For- 
meln, die wir zur Berechnung des Unterschiedsschwellenwerthes 
abgeleitet haben, auf keinen Fall zu beeintrachtigen. Wird z. B. 
der Sinnesreiz P-\'D eher aufgefasst als der Eeiz P, so wird 
sich dieser Umstand bei Vergleichung beider Sinneseindrücke im 
Allgemeinen so geltend machen, als ware P'\-D um einen be- 
stinmiten, constanten Werth p gr5sser oder kleiner, als es in 
Wirklichkeit ist; dieser constante Zeitfehler p lasst sich aber, 
wie wir im 4. Capitel sehen werden, bei einer geeigneten An- 
ordnung der Versuche hinlánglich compensiren. Eine eingehendere 
Besprechung des Einñusses der Zeitfolge der beiden zu ver- 
gleichenden Sinnesreize, sowie eine náhere ErSrterung des Ein- 
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flusses der Uebung, der Fractionirung der Versuchsreilien 
u. dgl. m. behalten wir uns fur künftige Gelegenheit vor. 
Bei Anwendung der Methode der r. und f. Falle wird man vor 
Allem dies im Auge zu behalten haben, dass jede einzelne Ent- 
gcheidong nicht nach langem Zaudem, Hin- und HerWiegen der 
Gewichte u. dgl. m., sondem in jedem Einzelfalle sofort nach 
einmaliger Auffassung der beiden zu yergleichenden Beize zu 
fallen ist. Nur so sind die verschiedenen UrtheilsMle einander 
ganz vergleichbar, und es widerspricht sogar geradezu dem Wesen 
der Methode der r. und f. Falle, wenn man in anderer Weise 
ver&hrt, indem sich, wieFechner (Ps. I, S. 94 ff.) thatsachlich 
gefunden zu haben scheint und sich auf theoretíschem Wege 
leicht ableiten lasst, die Zahlen der zweifelhaften und falschen 
Falle um so mehr verringem, je ofter und langer man die beiden 
gegebenen Eeizgróssen vor jeder einzelnen endgultigen Ent- 
scheiduDg mit einander vergleicht. 



3. Capitel. 

Die bisherigen Aufiassungen und Anwendungen der Methode der 

r. und f. FSille. 

§ 9. 

Der Erste, der Versuche nach der Methode der r. und f. 
Falle angestellt hat, ist F. Hegelmayer (Vierordt's Arch., 
Jahrg. XI, S. 844 fif.). Derselbe stellte sich die Aufgabe, den 
Einfluss zu ermitteln, welchen die Lange der Zeit, die zwischen 
den Auffassungen zweier verschiedener, horizontaler oder verti- 
caler, Linien verfliesst, auf die ünterscheidbarkeit der beiden 
Linien ausübt, und zu untersuchen, ob die Unterschiedsempfind- 
lichkeit far verticale oder horizontale Linien eine grOssere sei; 
und bei den zu diesem Behufe angestellten Versuchen glaubt er 
zugleich gefunden zu haben, dass die relative ünterschieds- 
empfindlichkeit von der absoluten Lange der Linien unabhangig 
sei. Hegelmayer verglich bei jedem der verschiedenen Ver- 
suchsverhaltnisse die beiden Linien nur ein bis drei Mai, meist 
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nur ein Mai, mit einander, notarte die erhaltenen richtígeo, 
falschen und zweifelhaften Falle und suchte nun auf Grand der- 
selben ohne irgend welche weitere Bereclinung den Gang der 
Unterschiedsempfindlichkeit unmittelbar zu bestimmen. Im Ganzen 
hat Hegelmayer 257 ürtheilsfáUe erhalten, die sich auf nicht 
weniger als 166 verschiedene Versuchsverháltnisse vertheilen. 
Das áusserst UnzulSngliche dieser Anwendung der Methode der 
r. und f. Falle leuchtet von selbst ein; es lásst sich in der 
That aus den Versuchsresultaten Hegelmayer's mit Sicherheit 
nicht mehr schliessen, als dass die TJnterscheidbarkeit zweier 
Linien um so geringer ist, je lángere Zeit zwischen den Auf- 
fassungen beider verfliesst. 

Unter Vierordt's Leitung haben Renz und Wolf*) Ver- 
suche nach der Methode der r. und f. Falle angestellt, um die 
zu einer bestinmiten Schallstárke zugehorige Unterschiedsempfind- 
lichkeit zu ermitteln. Ihre Versuche bekunden insofern einen Fort- 
schritt in Vergleich mit den Versuchen Hegelmayer's, als sie den 
Einfluss der Zeitfolge der beiden zu vergleichenden Schallstarken 
berücksichtigen. Doch ist die Zahl der von ihnen erhaltenen 
Urtheilsfalle gleichfalls eine zu geringe ; auch denken sie ebenso 
wenig wie Hegelmayer daran, die erhaltenen Zahlen rich tiger, 
falscher und zweifelhafter Falle zur Ableitung eines triftigeren 
Maasses der unterschiedsempfindlichkeit zu benutzen. 

§ 10. 

In unvergleichlich eingehenderer Weise als seine Vorganger 
hat sich Fechner mit der Methode der r. und f. Falle be- 
schaftigt. Die Gewichtsversuche , die er nach dieser Methode 
angestellt hat, sind wohl die genauesten und sorgfáltigsten aller 
auf das Weber'sche Gesetz bezüglichen Experimentalunter- 
suchungen. 

Die Methode der r. und f. Falle lasst sich nach Fechner 
bei Gewichtsversuchen nach folgenden zwei Verfahrungsweisen 
zur Anwendung bringen: erstens so, dass man sich erst nach 
wiederholtem , bedachtigem Hin- und Herwiegen der beiden 
Gewichte entscheidet, welches das schwerere oder leichtere sei. 



♦) Vierordt's Arch., Jahrg. XV, S. 185 ff.; Pogg. Annal., XCVIH, 
S. 595 ff. 
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und zweitens in der Weise, dass man sich unverbrüchlich nach 
jeder einzelnen Doppelhebung, d. i. successiven Hebung beider 
Gewichte, entscheidet oder bei Zweifel den Fall halb den rich- 
tigen und halb den falschen Fallen, beizahlt. Nach dem ersteren 
Verfahren hat Fechner Mher Monate lang Versuche angestellt, 
jedoch spáter alie diese Versuche verworfen und sich ausschliess- 
lich an das zweite Verfahren gehalten, das sich ihm als weit 
vorzüglicher herausgestellt hat. Der Vorzug des zweiten Ver- 
fahrens vor dem ersteren gründet sich darauf, dass sich dasselbe 
mit grosserer Gleichmássigkeit herstellen lasst als das erstere, 
und insbesondere darauf, dass es eine „genaue Elimination und 
Bestimmung** der von der Zeit- und Baumlage des Mehrgewichts 
D abhangigen Miteinflüsse zu erlauben scheint. Auch liefert 
das zweite Verfahren in gleicher Zeit mehr Falle als das' 
erstere, wáhrend der ümstand, dass bei demselben bei gleichem 
üebergewichte D mehr falsche Falle vorkommen als beim ersteren 
Verfahren, gar nicht maassgebend ist, da ja diese Methode auf 
der Begehung solcher Irrthümer fusst. Bei dem ersteren Ver- 
fahren ist es nothwendig, dass die Versuchsperson von der Lage 
des Mehrgewichts keine Kenntniss habe und mithin ein Gehülfe 
zu den Versuchen hinzugezogen werde; hingegen fand Fechner 
dies bei der zweiten Anstellungsweise der Versuche nicht nur 
nicht erforderlich, sondern auch nicht einmal gut statthaft. 

Die Vorrichtungen, deren sich Fechner bei seinen nach dem 
soeben besprochenen Verfahren angestellten Versuchen hediente, 
waren des Náheren folgende. Die Gefasse, in denen die zu 
hebenden Gewichte lagen, waren in der Weise eingerichtet, dass 
die beiden Gewichte P nebst dem Mehrgewichte D in denselben 
eine bestimmte, feste Lage batten und sich bei den Hebungen 
nicht verschieben konnten. Der Handgriflf der beiden Gefasse 
war eine, um eine horizontale Axe drehbare, holzerne Kolle von 
1 paris. ZoU Durchmesser, welche mit der ganzen Hand umfasst 
wurde. „üngeachtet beide Gefasse ganz gleich construirt waren, 
ward doch, um einen Einfluss einer etwa unbemerkt gebliebenen 
Verschiedenheit zu compensiren, in jeder Versuchsreihe D eben 
so oft im einen als anderen Gefasse unter sonst gleichen Umstanden 
angebracht. Die Hebungsh5he wurde durch ein, in einiger HOhe 
über dem Versuchstische angebrachtes horizontales Brett begrenzt, 
so dass sie 2 Zoll 9 Lin. paris. betrug. Die Hebungen geschahen 
mit unbekleidetem Anne, in blossen Hemdarmeln. Der Modus 
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dér Hebungen war der, dass, wenn bei einer ersten Doppel- 
hebung beispielsweise das linke Gefáss zuerst aufgehoben ward» 
bei der zweiten dies mit dem rechten geschah, und so fort im 
Wechsel." 32 solchergestalt im Wechsel hinter einander voll- 
fiihrte Doppelhebungen oder 64 einfache Hebungen, welche ebenso 
viele Falle begründen*), fasste Fechner als Versuchsabtheilung 
zusammen, wahrend welcher das Uebergewicht I) immer in dem- 
selben Gef&sse liegen blieb. „In der Mitte jeder Abtheüung, 
d. i. nach 32 einfachen Hebungen, ward aber jedes Mai die 
Stellung der Qefásse von links zu rechts gewechselt. Auf der 
vierfach verschiedenen Zeit- und Raumlage, welche das Mehr- 
gewicht D hierdurch erhált (indem es entweder in dem rechts 
Oder in dem links befindlichen Gefásse liegt und in beiden 
Fallen der Kaumlage wiederum entweder in dem zuerst oder in 
dem zuzweit erhobenen GefSsse sich befindet), beruhen die unten 
naher zu besprechenden sog. 4 HauptffiUe der Methode, deren 
jeder demnach mit 16 einfachen Hebungen oder Fallen in jeder 
Versuchsabtheilung vertreten war. Solcher Abtheilungen von 
je 64 Fallen wurden unter Abanderung der zu untersuchenden 
Verhaltnisse (P, D u. s. w.) meist 8 bis 12 an jedem Ver- 
suchstage hinter einander angestellt und bei den gr5sseren Ver- 
suchsreihen meist 1 Monat hindurch fortgesetzt. Die durch 
einen Záhler regulirte Zeit jeder Hebung eines GeiUsses betrug 
i Secunde, die jeder Niedersetzung 1 Secunde, die Zwischenzeit 
zYRSchen Niedersetzen des einen und Heben des andem Gefasses 
auch 1 Secunde, also die Zeit jeder Doppelhebung, welche einen 
Vergleich oder 2 Falle begründet, genau 5 Secunden." Ebenso viel 
Zeit (d. i. 5 Secunden), wahrend welcher die Aufzeichnung des 
Resultates stattfand, verstrich zwischen einer und der je nachsten 
Doppelhebung. Beim einhandigen Verfahren, bei welchem beide 
Gefásse immer mit einer und derselben Hand gehoben wurden, 
geschah die Aufzeichnung stets mit der müssigen Hand, beim 



*) Wie bemerkt, rechnet Fechner die zweifelhaften Falle halb den 
richtigen und halb den falscben Fallen zu. Um nun hieraus hervor- 
gehende halbe Falle zu vermeiden, rechnet er, weil es bei Bildung des 

Bruches — nur auf Verhaltnisse ankommt, jeden richtigen Urtheilsfall 

als 2 richtige und jeden falschen Fall als 2 falsche Falle und demnach 
jeden zweifelhaften Fall als einen richtigen und einen falschen Fall. 
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zweihandigen Verfahren, bei welchem das eine Gefáss mit der 
einen, das andere mit der anderen Hand gehoben ynirde, nach 
den Versuclistagen wechselnd mit der einen oder anderen Hand. 

§ 11. 

Das Bisherige, das die Vorsichtsmaassregeln Fechner's durch- 
aus nicht ersch5pft, zeigt hinlánglich, wie sehr Fechner bedacht 
war, einerseits die Versuchsumstánde ftr alie einzelnen Doppel- 
lebungen móglichst gleichformig zu machen, andererseits da, wo 
eine festgehaltene GleichfSrmigkeit mdglicher Weise constante 
Fehler der Versuchsresultate begründen konnte, durch Variation 
der Versuchsumstande eine Elimination der sich einstellenden 
constanten Fehler anzubahnen. Die zu eliminirenden constanten 
Fehler waren bei diesen Gewichtsversuchen Fechner's nur solche, 
welche aus der vierfach veránderlichen Zeit- und Kaumlage des 
Mehrgewichts D entsprangen. Wir werden im nachsten Capitel 
naher auseinandersetzen, wie Fechner mittels der oben angefuhrten 
Anstellungs- und Anordnungsweise seiner Versuche Kesultate zu 
gewinnen suchte, die von der Zeit- und KaumJ^ge des Mehr- 
gewichts gar nicht beeinflusst seien. Hier müssen wir zunáchst 
darauf naher eingehen, wie Fechner, von den constanten Ein- 
flüssen der Zeit- und Kaumlage ganz abgesehen, auf Grund der 
unter verschiedenen Versuchsumstánden geftmdenen Werthe des 

T 

VerhSltnisses — oder vielmehr, da er die Hálfte der zweifel- 

n 

haften Falle den richtigen Fallen beizS,hlte, auf Grund der er- 

haltenen Werthe der Summe V-^r- die den verschiedenen 

n ' 2*1 

Versuchsverhaltnissen entsprechenden Unterschiedsempfindlich- 

keiten bestinmite. 

Fechner bemerkt mit Recht (Ps. I, S. 100), dass man an 

T 

den erhaltenen Werthen des Verhaltnisses — kein unmittelbares 

n 

Maass der Unterschiedsempfindlichkeit besitze, und dass, wenn 

sich unter sonst gleichen Umstanden der Werth des Verhált- 

nisses — verdoppelt habe, hieraus keineswegs darauf zuschliessen 

sei, dass sich auch die Unterschiedsempfindlichkeit verdoppelt 
habe ; vielmehr sei nur dann die Unterschiedsempfindlichkeit fur 



30 Erster Abschnitt. Die psychophysischen Maassmethoden. 

doppelt SO gross zu halten, wenn das Mehrgewicht Z>, welches 

das gleiche VerMltniss — liefere, halb so gross sei. Man k5nne 

n 

nun daran denken, durch Tatonnement fur jeden der betreflfs der 

zugehSrigen ünterschiedsempfindlichkeit zu untersuchenden Ver- 

suchsumstánde dasjenige Zusatzgewicht auszumitteln, welches ein 

bestimmtes Verháltniss — ergebe. Indessen es sei glucUicher 

Weise nicht nothwendig, sich dieses áusserst umstandlichen und 
langwierigen und mit Genauigkeit kaum durchführbaren Ver- 
fahrens zu bedienen, da sich auf mathematischem Wege eine 
Kegel finden lasse , nach welcher sich aus jedem bei einer hin- 
reichend grossen Zahl von Versuchen erhaltenen VerhSltnisse 

T 

— , welches bei Anwendung eines bestimmten Zusatzgewichtes D 

gefunden sei, berechnen lasse, welches D bei ganz denselben 
Versuchsumstánden erforderHch gewesen ware, urn ein beliebiges 

anderes VerhSltniss — zu geben. Ja, man kónne sogar ohne 
weitere Berechnung nach mehreren leicht aufzustellenden Tabellen 
zu jedem Verhaltnisse — , dem eine hinreichend grosse Anzahl 
von Versuchen zu Grunde liege, das Product des halben Zusatz- 
gewichts -^ in die Gr5sse der absoluten ünterschiedsempfind- 
lichkeit finden, welche den betreflfenden Versuchsumstánden 
zugehSre. 

Bei náherer Erwagung kam namlich Fechner zu dem Resul- 
tate, dass das Maass der (absoluten) ünterschiedsempfindlichkeit 
durch den bereits im vorigen Capitel er5rterten, gewohnlich mit 
h bezeichneten Worth vertreten werden k5nne, der nach Gauss 
das Maass der Pracision der Beobachtungen bietet, insofem bei 
vergleichbar gehaltener Modalitat des Verfahrens die Pracision 
nur noch von der ünterschiedsempfindlichkeit abhánge, und dass 

T 

zwischen dem durch die Versuche geffebenen — und dem Pro- 

n 

ducte jenes Maasses h in das Zulagegewicht 2>, bei welchem 
— gefunden sei, eine mathematische Beziehung stattfinde, welche 
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T 

eine Ableitung von Dh aus — und demnach durch Division mit 
D das Maass der ünterschiedsempfíndlichkeit A fínden lasse ; und 
zwar sei diese Beziehung kurz die in der Gleichung — = -— i— 

Tí ¿ 

e dt, also der Integralausdruek sei, 



enthaltene, wo 9= 



v^ 



dnrch welchen die relative Zahl oder die Wahrscheinlichkeit der 
Pehler in gegebenen Grenzen der Grósse bestimmt zu werden 
pflege, nur dass an Stelle des gewdhnlicb mit J bezeichneten 

Fehlers das halbe Mehrge^cht -^ trete und mithin die Grósse 

t, die sonst gleich hJ sei, = — ^ zu setzen sei. Die von 

Fechner gegebene mathematische Ableitung dieser Beziehung 

r 
zwischen — und 8 theilen wir folgends zum grCsseren Theile 
n 

w5rtlich mit. 

Fechner führt statt seiner eigenen eine etwas kürzere und 

pracisere Ableitung von Mobius an. Diese MSbius'sche Ableitung 

geht zunSchst, statt von dem Falle der Verschiedenheit zweier 

Gewichte, von dem Falle der Abweichung zweier Theile einer 

geraden Linie von der Gleichheit aus. „Es sei allgemein 

2 



/ 



TT 



e dt 



die Wahrscheinlichkeit, dass der bei einer Messung einer Grosse 
begangene Fehler innerhalb der Grenzen von — J und -f-^ 
fáUt, in welchem Ausdrucke h wie oben das Maass der Prácision 
der Messung, tt die Ludolf sche Zahl ist. Seien nun beispiels- 
weise 

A C B 

drei Punkte in einer geraden Linie ; C sehr nahe, aber doch nicht 
ganz in der Mitte zwischen A und B gelegen. Bei n Beobach- 
tungen nach der Methode der richtigen und falschen FaUe halte 
ich amal dafúr, dass C dem A náher liegt als dem B, mithin 
CB'^CA; n — a = bm2Í daffir, dass C dem B naher liegt als 
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dem A^ mithin CB<^CA. Hiemach verhalten sich die Wahr- 
scheinlichkeiten fBr CA<^CB und fBr CB<^CA, wie a und b, 

d h 

und diese zwei Wahrscheinlichkeiten selbst sind — und — 

n n 

Sei nun in der Linie 

A CM B 

M der wirkUche Mittelpunkt von AS, und C liege von M etwas 

Weniges nach -4 zu, so ist amal mein Urtheil ein richtiges 

gewesen, und 6mal babe icb micb geirrt. Ich babe n&mlich 

bmú. den Punkt C zwischen M und B liegen geglaubt, babe 

also bei jeder dieser h Scbátzungen den Punkt um mebr als die 

Ueine Linie CM irrig, und zwar uber M binaus nach B zu 

angenommen, babe also jedesmal ^nen Febler, "^CM, nach 

einerlei Seite bin begangen. Die Wahrscheinlicbkeit dafar ist 



einerseits = — , andererseits = —7= 

positive Grosse zu betracbten ist." 

,CM, h 
1 



.00 

e dt, wo CM als eine 
.CM 



Nun ist — F= 



/ 



7t 



e dt -V 



V 



7t 



.00 

e dt = 
h.CM 



= -^^, also 



.CM. h 



V 
b_ 

n 



7t 



A = -?r ; mithin 

n 2 

,CM,h 



V 



7t 



• • • • • 



,CM.h 



a 



und da — = 1 ist, — = — -4- 

n n n 2 



V 



7t 



• ■ • • • • 



Um nun diese auf Theile einer geraden Linie bezogene 
Ableitung auf unseren Fall zweier verschiedener Gewichte zu 
reduciren, ist das Gewicht P=AC, das Gewicht P-j-2> = -SC, 



mithin AM 



AC-\-BC 



^±^=P + ^und(;ii 



= -— zvi setzen. Femer ist — = — und — = — , wo / die 
2 n n n n 
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Zahl der falschen Falle bedeutet. Hieraus ergiebt sich for die 
Anwendung der Methode der r. und f. Palle bei den Gewichts- 
versuchen 



,hD 



r 
n 



Y^ 



,hD 



,hD 



2 



f 

dt und -^ 



n 



2 



/ 



7t 



2 
e dt, 



Oder da r— 



Y 



TV 



2 



e dt = 8 gesetzt wird, wie oben 



JL = i+^und/=l 



e 



n 2 n 2 

Auf Grand dieser Gleichungen hat Fechner die zu bestimmten 

r hD 

Werthen von — zugehorigen Werthe von t oder —^ berechnet und 

in einer Tabelle, der sogenannten Fundamentaltabelle der Methode 
der r. und f. Falle, nebst einigen Zusatztabellen die zu einander 

r 

gehórigen Werthe von — und t neben einander aufgefahrt, so 
dass man aus diesen Tabellen entweder direct oder mit Hülfe 

T 

einfacher Interpolation den einem gefundenen Verháltnisse — 

entsprechenden Worth t entnehmen kann, aus dem sich nach 

Fechner mittels Division durch — das Maass der bei den be- 

trefifenden * Versuchsumstanden vorhandenen absoluten Unter- 
schiedsempfindlichkeit ergiebt. 



§ 12. 

Nach den Auseinandersetzungen des vorigen Capitels kónnen 
wir unsere Kritik der Fechner'schen Auffassung und Benutzung 
der Methode der r. und f. Falle verháltnissmássig kurz fassen. 
Zunachst ist zu bemerken, dass es ganz und gar ungerechtfertigt 
ist, von vorn herein vorauszusetzen, das Prácisionsmaass h kónne 
ais Maass der absoluten Cnterschiedsempfindlichkeit dienen. Die 

Mulle r, Psychophysik. 3 
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Gr5sse A wird das.Maass der Prácision genannt, weil sie der 
mathematischen Genaoigkeit der Beobachtongen, welche dem 
mittieren Fehler der letzteren reciprok gesetzt wird, proportional 
ist. Speciell das Prácisionsmaass , welches bei dem Mobius- 
Fechner'schen Linienbeispiele in Betracht kommt, ist eine Grosse, 
welche dem mittieren Werthe der zufalligen Beobachtungsfehler d 
reciprok ist, die in Folge der Mitwirkung zufaUiger Fehler- 
ursachen bei Auffassung der Lage des Punktes- C begangen 
werden, indem C in jedem Beobachtungsfalle dem Punkte A um 
eine Strecke d náher oder ferner zu liegen scheint, als es dem- 
selben wirklich liegt. Von diesem Pracisionsmaasse hángt dem- 
nach auch der mittlere Worth derjenigen Grossen, um welche 
sich in den verschiedenen Beobachtungsfallen der Unterschied 
der beiden Strecken AC und CB in unserer Auffassung grosser 
oder kleiner darstellt, als er wirklich ist, oder kurz der mittlere 
Worth derjenigen Grossen ab, um welche die scheinbare 
Diflferenz beider Strecken von der wirklichen Differenz der- 
selben abweicht. Von der Grosse der Unterschiedsempfindlich- 
keit hingegen hángt es ab, wie gi'oss die scheinbare Differenz 
beider Strecken sein muss, damit von uns das Urtheil geSllt 
werde, dass AC<1, bez. >> CB sei. Es ist denkbar, dass die 
hierzu erforderliche Grosse der scheinbaren Diflferenz beider 
Strecken, d. i. der ünterschiedsschwellenwerth, sich ándere, ohne 
dass sich das Pracisionsmaass und die demselben reciproke 
mittlere Abweichung der scheinbaren Diflferenzen von der wirk- 
lichen Diflferenz beider Strecken ándere, und umgekehrt. Das 
Analoge gilt, wenn wir die Unterschiedsempfindlichkeit und das 
Maass der Precision, mit welcher zwei zu vergleichende Gewichts- 
grossen aufgefasst werden, in's Auge fassen. Das Pracisions- 
maass wird auch hier zwar als unbedingt abhángig von dem 
Spielraum der zufalligen Fehlervorgánge und der davon abhán- 
genden zufalligen Beobachtungsfehler, nicht aber auch als unbe- 
dingt abhangig von der Unterschiedsempfindlichkeit vorauszusetzen 
sein. Der Spielraum der zufeUigen Fehlervorgánge kann sich 
ándern, wahrend die unterschiedsempfindlichkeit constant bleibt, 
und umgekehrt. Es ist daher keineswegs erlaubt, mit Fechner 
das Pracisionsmaass h schlechthin als eine der absoluten 
unterschiedsempfindlichkeit proportionale Grosse zu betrachten. 
Nun scheint sich allerdings, wie bereits in § 7 erwahnt, 
aus den Fechner'schen Gewichtsversuchen in Verbindung mit den 
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Ergebnissen anderweit angestellter Versuchsreihen das Kesultat 
zu ergeben, dass bei sonst unverándert bleibenden Versuchs- 
mnstanden das Prácisionsmaass sich bei Variirung der absoluten 
Keizstárke nach ganz demselben Gesetze ándert wie die absolute 
Unterschiedsempfindlichkeit. Indessen dies ist eben ein sehr auf- 
fallendes, spáterhin náher zu besprechendes Kesultat, welches 
durchaus nicht darauf hinweist, dass das Pracisionsmaass all ge- 
ni ein zugleich auch als Maass der UnterscMedseriipfindlichkeit 
dienen k5nne und die Proportionalitat beider Grossen auch noch 
dann fortbestehen werde, wenn Inan an Stelle der absoluten 
Keizstarke irgend einen anderen der Versuchsumstánde, z. B. die 
Oertlichkeit der Reizeinwirkung, die zwischen den beiden zu ver- 
gleichenden Sinnesreizungen verfli^ssende Zeit u. dergl. m., variire. 
Ja, es scheint sich sogar in thatsachlichem Widerspruche zur 
Voraussetzung einer allgemeinen Proportionalitat des Prácisions- 
maasses und der absoluten Unterschiedsempfindlichkeit aus Pech- 
ner's Gewichtsversuchen zu ergeben, dass fur Fechner die Unter- 
schiedsempfindlichkeit links und rechts dieselbe ist, hingegen 
das Pracisionsmaass rechts grosser ist als links. Es ist also 
ohne Zweifel das proportionale Verhalten jener beiden Grossen 
nicht etwa9 Selbstverstandliches, das man von vom herein voraus- 
zusetzen hat und auf das die allgemeine Anwendbarkeit der 
Methode der r. und f. Falle gegründet werden kann, vielmehr 
da, wo es sich als wenigstens annahernd vorhanden nachweisen 
lasst, ein sehr aujffallendes, der Erklárung bedürftiges Verhalten. 
Mit dem Irrthume Fechner's, dass das Pracisionsmaass 
schlechthin auch als ein Maass der Unterschiedsempfindlichkeit 
betrachtet werden kSnne, geht nun der andere Irrthum*) Hand 
in Hand, dass man die Unterschiedsempfindlichkeit allgemein 
den Reizzuwüchsen D reciprok setzen kónne, welche ein und 

V 

dasselbe Verhaltniss — ergeben. Da man sonst allgemein die 

Unterschiedsempfindlichkeit der (absoluten oder relativen) Grósse 
des Unterschiedsschwellenwerthes S reciprok zu setzen pflegt und 
das Weber'sche Gesetz^ nach welchem die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit bei wachsender absoluter Keizstarke constant 
bleibt, auf die dem Werthe S reciprok gesetzte Unterschieds- 
empfindlichkeit sich bezieht, so k5nnen jene Keizzuwüchse Z>, 



*) Vergl. Fechner, Ps. I, S. 72 und 100."' 
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T 

welche ein gleiches — ergeben, ofiFenbar nur dann unmittelbar 

zum Maasse der ünterschiedsempfíndliclikeiten und zor Prüfung 
des Weber'schen Gesetzes dienen, wenn man mit Sicherheifc 
weiss, dass sie den betreffenden ünterscMedsschwellenwerthen 
genau proportional gehen. Findet diese Proportionalitat nicht 
statt, so misst man die ünterschiedsempfíndlichkeit nach zwei 
ganz verschiedenen Principien, wenn man sie das eine Mai dem 
ünterschiedsschwellenwerthe und das andere Mai demjenigen 
Eeizzuwuchse D reciprok setzt, der erforderlich ist, um ein be- 

T 

stimmtes Verháltniss — zu erhalten. Aus Gleichung (5) und 

(6) des § 6 ergiebt sich, dass, vorausgesetzt, die GrSssen 2^ 
und ^* seien constant oder liessen sich ohne Nachtheil vemach- 
lassigen, derjenige Eeizzuwuchs 2>, welcher erforderlich ist, um 

T 

ein bestimmtes VerhSltniss — zu liefern, nur dann allgemein der 

absoluten Unterschiedsempfindlichkeit reciprok gesetzt werden 
kann, wenn das Pracisionsmaass allgemein der absoluten TJnter- 
schiedsempñndlichkeit proportional geht. Da dies Letztere , wie 
gesehen, keineswegs schlechthin vorausgesetzt werden darf und 
das Verhalten des Pracisionsmaasses uns nicht úberall genau 
bekannt ist, so konnen mithin ebenso wenig wie das Pracisions- 
maass auch diejenigen Eeizzuwuchse, welche ein und dasselbe 

T 

Verhaltniss — ergeben, und welche nebenbei bemerkt auf directem 
n 

experimentellem Wege sich kaum mit Genauigkeit ermitteln 

lassen dürften, zur Messung der Unterschiedsempfindlichkeiten 

und zu einer allgemeinen Prüfung des Weber'schen Gesetzes 

dienen. Eine Ausnahme macht allein derjenige Eeizzuwuchs, 

welcher das Verhaltniss — = -7r liefert; derselbe ist, wie aus 

n 2 

den oben angefuhrten Gleichungen hervorgeht, von dem Prácisions- 

maasse ganz unabhángig und — von constanten Miteinflüssen abge- 

sehen — mit dem ünterschiedsschwellenwerthe schlechthin identisch. 

§ 13. 

Diejenigen Grossen, die allein nach Fechner's Ansicht mittels 
der Methode der r. und f. Falle sich gewinnen lassen, konnen 
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also thatsachlich durchaus nicht ohne Bedenken zur Prúfimg des 
Weber'schen Gesetzes und noch weniger zu einer allgemeinen 
üntersuchung der AbhSngigkeit, in welcher die Unterschieds- 
empfindlichkeit zu den verschiedensten Versuchsumstánden steht, 
benutzt werden. Fechner würde sofort erkannt haben, dass sich 
das einzige brauchbare Maass der Unterschiedsempfindlichkeit, 
der Unterschiedsscliwellenwerth, aus den erhaltenen Zahlen rich- 
tiger, falscher und zweifelhafter Falle ableiten lasse, wenn er 
den zweifelhaften Urtheilsfallen etwas mehr Aufinerksamkeit ge- 
schenkt hátte und nicht dieselben gleich von vorn herein ge- 
wissermassen als eine unliebsame Beigabe betrachtet und in 
diesem Sinne einfach halb den richtigen und halb den falschen 
Fallen beigezahlt hatte. Wir versuchen nun im Folgenden naher 
zu zeigen, wie selbst dann, wenn vorausgesetzt wird, dass der 
Fall zweier unter dem Miteinflusse zufálliger Fehlerursachen auf- 
gefasster und mit einander verglichener Gewichte durch das 
obige Móbius-Fechner'sche Linienbeispiel in triftiger Weise reprá- 
sentirt werde, die Fechner'sche Verwendung der zweifelhaften 
UrtheilsfSJle und überhaupt Fechner's ganze Benutzung der er- 
haltenen Zahlen richtiger, falscher und zweifelhafter Falle far 
eine unrichtige zu erklaren ist. 

Wir stellen also die beiden Gewichte P und P-j-Z> wiederum 
durch die beiden Theile AC und CB einer geraden Linie AB 
dar, deren Mittelpunkt 3Í ist, so dass also AC<^CB ist, und 
nehmen an, es sei die Aufgabe gestellt, in einer sehr grossen 
Anzahl von Beobachtungsfallen sich daruber zu entscheiden, ob 
AC > Oder < CB sei. 

A pCaMa ^ B 

1st nun der UnterscMedsschwellenwerth aS, der bei Vergleichung 

zweier Linien, deren GrSssen una ^ , d. i. AMy herum- 

schwanken, in Betracht kommt, kleiner als der Unterschied der 
beiden Strecken AC und CB, d. i. kleiner als 2CM, etwa gleich 
der Strecke aa, welche aus den beiden gleichen Theilen aM 
und Ma besteht, so wird oflFenbar der Unterschied der beiden 
Strecken AC und CB in alien den Fallen unmerklich und unser 
Urtheil ein zweifelhaftes sein, in denen uns die beiden Strecken 
in Folge des Miteinflusses zufalliger Fehlerursachen den Eindruck 
machen, als lage der Punkt C innerhalb der Strecke aa ; denn 
in diesen Fallen ist eben der unterschied der beiden Strecken 
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unserer Auffassung nach geringer als der ünterschiedsschwellen- 
werth. Hingegen wird unser Urtheil ein bestimmtes und zwar 
ein richtiges in alien den Fallen sein, wo der Punkt C unserer 
Auffassung nach sich innerhalb der Strecke Aa befindet; und 
ein falsches Urtheil werden wir immer dann fallen, wenn der 
scheinbare Ort von C innerhalb der Strecke aB liegt. Nun ist, 
wenn wir die Zahlen der experimenten erhaltenen richtigen, 
falschen und zweifelhaften FáÜe mit r, / und z und die Ge- 
sammtzahl der Falle niit n bezeichnen, die Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass die beiden Strecken AC und CB den Eindruck 
machen, ais l§>ge C zwischen a und a, einerseits gleich 

jCa . h 



V 



TV 



e dt und andererseits gleich "^ und die Wahrscheinlich- 

Ca.k 

keit dafür, dass der scheinbare Ort von C zwischen a und A 

,Ca . h 



falle, einerseits gleich -^-1 — y= 



und andererseits 



gleich — ; desgleichen ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dass 



n 



C innerhalb der Strecke aB gelegen erscheine, einerseits gleich 



00 



V^ 



f 



und andererseits = -^^ zu setzen. Wir erhalten 

n 



Ca ,h 



denmach fur den Fall, dass der Unterschiedsschwellenwerth S 

kleiner als der thatsachliche Unterschied der beiden Strecken 

AC und CB, etwa gleich der Strecke aa sei, folgende 
3 Gleichungen: 

^Ca . h 






e dt , 



/ 



n 



Vtí 



00 



_^2 1 J_ 

Ca . h 



/Ca . h 
— t^ 

e dt , 
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z 
n 



V 



It 



iCa . h 

e dt 

Ca.h 



Fur den Fall, dass der UnterscMedsschwellenwerth grosser 
als der thatsáchliche ünterschied der Strecken AC und CB, etwa 
gleich der Strecke sei, ergiebt sich, wie leicht zu erkennen, 
auf ahnliche Weise 



r 
n 



2 



/: 



7t 



-t' L 

e dt, und ^ 



V 



7t 



e dt, 



z 1 

und — = r— 



fC/S.h 



dt 




Reduciren wir nun das Linienbeispiel auf unseren Fall zweier 

gehobener Gewichte, indem wir AC=P und CB=^ P-^-D, 

D S S 

niithinClf=— , ferner aM = aM=—,hez.fiM=^M=—, 

und demgemáss Ca = — - — und Ca = — ^k—^ bez. Cp = — ~ — 

<v «6 (C 

und C^ = — ~— setzen, wobei wir unter S den Unterschieds- 

schwellenwerth verstehen, der fur die Vergleichung der Gewichte 
F und F-^-D in Betracht konunt, so erhalten wir fur den Fall, 
dass S<^I> sei, folgende 3 Qleichungen: 

jD-8)h 



r ^ 1 ■ 1 
n 2 ■*" /^ 



2 



dt , 



(1) 



/ 



n 



V 



7t 



i(D + 8) h 



e dt , 



(2) 
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AD+S)h 











2 


z 




1 




t^ 


n 




y^ 


e 
(D- 


dt . 
-8)h 



(3) 



Pur den Fall, dass — <C -q- ^^^ S^D sei, bleibt Gleichung 

(2) unverandert bestehen, wahrend Qleichung (1) und (3) in fol- 
gende Formeln übergehen: 

/8 — D) h 



r 
n 



2 



/: 



7C 



2 
t^ 



dt ; 



(4) 



z 
n 






X8 — D) h 



+^ 



v^ 



(D+S) h 



V^ 



i 



(P+S)h 



2 
e-'^dti^) 



Diese Gleichungen hat Fechner bei Ableitung der Werthe 
des Pracisionsmaasses aus den experimentell gefundenen Zahlen 

T f Z 

— , -^ und — nicht benutzt, sondem, wie gesehen, berechnet 
n n n 

er A nach den Formeln: 



n 2'^ V^ 



/ _ 1 1 

und ~ — "o T7== 
n I y ^ 



hD 



Diese Formeln Pechner's sind oflFenbar nur dann anwendbar, 
wenn in Gleichung (1) und (2) S gleich ist, also unsere Unter- 
schiedsempfindlichkeit als eine voUkommene betrachtet werden 
muss und es gar keine zweifelhaffcen Falle giebt, oder wenn man 
von den zweifelhaften Fallen diejenige Anzahl w, deren Verhalt- 
niss zur Gesammtzahl n der Beobachtungsfalle durch das Integral 
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1 


2 

e dt 0( 
(D 8) h 


v^ 


4 

1 


2 
.+ Dh 

2 


Vtv 


(S D)h 



Oder, wenn S'^D ist, durch das Integral 



ausgedrückt wird, zu den richtigen Fallen 



2 



hinzurechnet und die übrigen zweifelhaften Palle den falschen 

Fallen beizahlt. Hiernach ist die Eichtigkeit des Fechner'sclien 

Verfahrens, die zweifelhaften Falle halb den richtigen und halb 

den falschen FáUen beizuzáhlen und dann die Grósse h nach den 

Formeln : 

rhD ,hD 



r 1 , 1 



/ _ 1 1 

und ~ — "o ,/- — 



'o 

zu berechnen, zweifelsohne davon abhángig, ob die soeben naher 
bestinimte Anzahl w von zweifelhaften FáUen gerade die Halffce 
der gesammten zweifelhaften Falle ausmacht oder nicht, ob also 

w z 

— = pr- sei, d. h. ob fur den Fall, dass S<;'D ist, 
n 2n 7 ^ » 



1 


JDh . 
2 


Vn 


(jD— S) h 


é 


2 



XD+S) h 



1^ 

2 



und far den Pall, dass S>i> ist, 

Dh 
-r-ñ- 



V 



n 



2 



_(S— D) A 





2 


1 




Mu 


(2> 8) h 


) 


2 




+ (D+8)h 
2 


1 




VTt 


(8—D) h 
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gesetzt werden dürfe. Dies ist aber, wie der Kundige unschwer 
erkennt, durchaus nicht der Fall. Es ist also nicht bloss das 
Pracisionsmaass, das Fechner aus den erhaltenen Zahlen r, f 
und z abzuleiten sucht, keine Grósse, die ohne Bedenken als 
Maass der UnterscMedsempfiiidlichkeit betrachtet werden kann, 
sondern auch die ganze Art der Fechner'schen Ableitnng der 
Grdssen des Pr§.cisionsmaasses aus den experimentell erhaltenen 
Zahlenwerthen ist eine unrichtige. 

Wie man bei Voraussetzung der Triftigkeit des M5bius- 
Fechner'schen Linienbeispieles die durch die Versuche gegebenen 
Zahlen der richtigen, falschen und zweifelhaften Falle behandeln 
müsste, lásst sich leicht zeigen. Man hat die zweifelhaften 
Falle weder ganz noch theilweise zu den richtigen oder falschen 
Fallen hinzuzáhlen, sondern besonders zu rechnen. Aus dem 
VerhSltnisse der richtigen Falle zur Gesammtzahl der FSlle 
findet sich dann nach Gleichung (1), bez. (4), ein bestimmter 

Werth ÍI fur -^ ^ — , bez. -^^ ^-^ — , und aus dem Quo- 

f 
tienten -^ findet sich ebeuso nach Gleichung (2) ein bestimmter 

Werth tn far -^^ — ^^^^ — . Aus den beiden Gleichungen: 



2 



ergiebt sich h = ^' + ^" , (6) 

bez. h= *'^~*' , (7) 

und ^_ On-<i)i> ^ (8) 

bez.«=-ííi+Ííí):? . (9) 

§ 14. 

Die Gleichungen (8) und (9) stimmen mit den Formeln 
(13) und (11) des vorigen Capitels vollstándig überein, die wir 

unter der Voraussetzung abgeleitet haben, dass sowohl bei Auf- 
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fassung des Gewichtes P als auch bei Auffassung des Ge- 
wichtes P-^-D gewisse zufaJlige Beobachtungsfehler begangen 
würden und sowohl fur die Wahrscheinliclikeiten der im ersteren 
als auch fur die der im zweiten FaUe begangenen zufalligen 
Beobachtungsfehler das bekannte Gauss'sche Fehlergesetz gelte. 
Fechner würde also bei einer etwas eingehenderen Analyse 
des Sachverhaltes auf Grund des Móbius-Fechner'schen Linien- 
beispieles ganz dieselben Formeln zur Ermittelung des Unter- 
schiedssch^ellenwerthes erhalten haben, als wir unter der an- 
gefahrten Voraussetzung abgeleitet haben. Sowohl auf Grund 
dieser Voraussetzung als auch auf Grund jenes Linienbeispieles 



hat man einfach 



n 



1 1 

2^ V^ 



ih 



e dt 



bez. — = -^ 



und 



n 



1 
2 



n 



1^ 

2 



/: 



7t 



V 



7t 



e dt 




e dt 



zu setzen und dann aus den Werthen von ti und ¿n, die sich 

V f' 

aus den experimentell erhaltenen Verhaltnissen — und -^ ergeben, 

nach obiger Gleichung (8), bez. (9), den Unterschiedsschwellen- 
werth zu berechnen. Anders verhált es sich mit obigen Aus- 
drücken des Prácisionsmaasses, den Gleichungen (6) und (7). 
Dieselben stimmen mit den Gleichungen (12) und (10) des 
vorigen Capitels nicht vollstándig überein, selbst dann nicht, 
wenn wir die GrSssen &^ und 2^ ganz vejnachlássigen. Hier 
zeigt sich eben, dass das Mobius-F^chner'sche Linienbeispiel 
nicht ganz triftig ist. Wir finden bei Fechner dieses Linien- 
beispiel einfach als zutreflfend vorausgesetzt, ohne dass auch nur 
der Versuch gemacht wird, die Triftigkeit desselben zu erweisen. 
Fechner will zweifelsohne durch Zugrundelegung dieses Linien- 
beispieles dem Umstande Kechnung tragen, dass bei Vergleichung 
zweier Gewichte P und P-|-2? im Allgemeinen nicht bloss die 
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Anffassung des einen, sondem anch die des anderen dem Mit- 
einflnsse zoñilliger Fehlerursaclien unterliegt. Diesem TJmstande 
wird man aber offenbar dann auf die einleuchtendste Weise 
und ohne die geringste Willkür gerecht, wenn man annimmt, 
dass sowohl die znfálligen Beobachtungsfehler, welche bei Anf- 
fassung von P-^D begangen werden, als auch diejenigen, 
welche bei Anffassung von P vorkommen, in der Haufigkeit 
ihres Vorkommens dem bekannten, vielfach bewáhrten (jauss- 
schen Fehlergesetze entsprechen, und dann, wie wir in § 5 ge- 
than haben, auf Grund dieser Yoraussetzung das Wahrschein- 
lichkeitsgesetz der resultirenden Beobachtungsfehler, d. h. der- 
jenigen Grossen ableitet, um welche sich in Folge der sowohl bei 
Anffassung von P als auch bei Anffassung von P-f-Z> vor- 
kommenden zufalligen Beobachtungsfehler die Differenz beider 
Gewichte in den verschiedenen Beobachtungsfállen grosser oder 
kleiner darstellt, als sie wirklich ist. 

Bezeichnet man den bei Anffassung von P begangenen 
zufalligen Beobachtungsfehler mit d und den bei Anffassung von 
P-^-D begangenen mit á', so ist zweifelsohne vorauszusetzen, 
dass an und fur sich jeder positive oder negative Werth des 
Fehlers d mit jedem positiven oder negativen Werthe des Fehlers 
ff zusammentreflfen kann, wenn auch die Wahrscheinlichkeiten 
for das Zusammentreflfen der verschiedenen Werthe von d und d', 
je nach den absoluten Grossen derselben, sehr verschiedene sind. 
Mit dieser so einfachen und selbstverstándlichen Yoraussetzung, 
die unseren Entwicklungen des vorigen Capitels zu Gmnde 
liegt, steht das M5bius-Fechner'sche Linienbeispiel oder vielmehr 
dessen üebertragung auf den Fall zweier gehobener Gewichte 
nicht in Uebereinstimmung. Stellt sich bei Yergleichung der 
Linien AC und CB dieses Linienbeispieles in Folge der mit- 
wirkenden zui^lligen Fehlervorgange die Linie AC um irgend 
eine beliebige Strecke, z. B. die Strecke Ccr, grosser dar, als sie 
thatsachlich ist, so muss diesem Linienbeispiele gem^ss die 
Linie CB nothwendig um genau dieselbe Strecke Ca kleiner 
erscheinen, als sie wirklich ist; und erscheint AC um irgend 
eine Strecke, etwa die Strecke C/?, zu klein, so muss nothwendig 
CB in unserer Anffassung sich um eben dieselbe Strecke C^ 
zu gross darstellen. Uebertragen wir dies auf den Fall zweier 
gehobener Gewichte P und P-|-i>, so folgt, dass, wenn bei 
Anffassung des Gewichtes P ein bestimmter, positiver oder 
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negative!, Beobachtungsfehler d begangen werde, alsdann bei 
Auffassung von P-j-J? unbedingt ein solcher Beobachtungsfehler 
sich einstelle, der seinem absoluten Werthe nach dem Fehler 
d genau gleich, dem Vorzeichen nach aber demselben entgegen- 
gesetzt sei; eine Consequenz des Móbius-Fechner'schen Linien- 
beispieles, die vollkommen hinr'eicht, die Untriftigkeit desselben 
darzuthun. — 

Fassen wir das über die Fechner'sche Auffassung der Methode 
der r. und f. Falle Gesagte zusanunen, so lasst sich also kurz 
sagen, erstens, dass das Linienbeispiel, das Fechner seinen 
mathematischen Entwicklungen zu Grunde legt, unzutreflFend 
ist, zweitens, dass er die experimentell erhaltenen Zahlen rich- 
tiger, falscher und zweifelhafter Falle selbst unter Voraussetzung 
der Triftigkeit dieses Linienbeispieles nicht sachgemass ver- 
wendet, und drittens, dass die GrSsse des Prácisionsmaasses, 
welche er aus jenen Zahlenwerthen abzuleiten sucht, durchaus 
nicht ohne Bedenken als Maass der Unterschiedsempfindlichkeit 
und zur Prüfung des Weber'schen Gesetzes dienen kann. Ich 
haJte es fiir überflüssig, die gewaltigen Fortschritte hervorzu- 
heben, die trotz alie dem das psychophysische Maassverfahren 
und die Analyse und Ausbildung der psychophysischen Maass- 
methoden in Folge der theoretischen und experimentellen Arbeiten 
Fechner's gemacht hat, und betrachte selbstverstándlich alies 
das, was etwa meine eigenen Entwicklungen Kichtiges enthalten 
sollten, nur fur eine durch Fechner's Arbeiten angeregte, kritische 
ErgSnzung derselben. Seit der VeroflFentlichung von Fechner's 
einschlagenden Untersuchungen ist die Fechner'sche Auffassung 
der Methode der r. u. f. Falle bisher aUgemein fur maassgebend 
gehalten worden; und Fr. Keppler hat diese Methode ganz 
in der Weise Fechner's zur Prüfung der Gültigkeit des Weber- 
schen Gesetzes im Gebiete des Geschmacksinnes verwandt. Auf 
die Anwendung, welche diese Methode durch Vierordt und dessen 
Schüler auf anderen Gebieten des psychophysischen Experimentes 
gefunden hat, werde ich, wie bereits in der Vorrede bemerkt, 
bei anderer Gelegenheit náher eingehen.*) 



*) Einige sehr unbedeutende Augenmaassversuche nach der Methode 
der r. und f. Falle hat auch Volkmann (a. a. 0., S. 135 f.) angestellt. 
Eine, wie uns scheinen will, ziemlich mangelhafte Kritik dieser Methode 
ñndet sich bei Aubert, a. a. 0., S. 141 f. 



\ 
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4. Capitel. 
Die Elimination der constanten Fehler. 

§ 15. 

In unserer bisherigen Darlegung und Kritik der Berech- 
nungsweise, deren sich Fechner hediente, um auf Grand der 

V f z 

experimente!! erhaitenen Werthe von — , -^ und — die den ver- 
^ n n n 

scliiedenen Versuclisumstánden zugeli5rigen Unterscliiedsenipfind- 
üchieiten zu bestimmen, haben wir ganz von dem Verfaliren 
abgesehen, das Fechner behufs Eümination gewisser constanter 
Miteinflüsse zur Anwendung brachte. Fecliner bemerkt namlicli, 
dass der am Ende von § 11 von uns angegebene, einfaclie Ge- 
braucli jener sogenannten FundamentaitabeUe nur unter der Vor- 
aussetzung mogUch sei, dass das scheinbare Uebergewiclit ausser 
von den zufó,lligen Einflüssen nur noch von dem tliatsacUiclien 
Mehrgewiclite I> abhange. In WirkUclikeit hiánge es aber nocli 
von constanten Einflüssen der Zeit- und Kaumiage von D ab, 

und der zu einem bestinmiten Verliáltnisse — geliorige i-Wertli 

jener Tabeile sei tliatsachiicli niclit Moss = hD^ sondem 
= /i (P-\-M) zu setzen, wo M die aigebraisolie Summe aUer 
durcli Gewichtsgróssen reprasentirten constanten Miteinflüsse sei, 
die ausser D das scheinbare Uebergemcht mit bestimmen. Es 
!asse sich a!so die Grosse A nicht mitteis einfacher Division von 

t durch -^ bestimmen, und es sei die Abieitung und Dariegung 

r TiD 

der zwischen — und — :r— bestehenden Beziehung eine ziemiich 

n 2 

nutzlose, wenn es nicht mSgUch sei, die Versuche und deren 

Bereclmung in irgend weicher Weise so zu combiniren, dass 

man zuletzt doch annahemd auf den einfachen Worth — ^ zurück- 

komme, weicher bei Nichtvorhandensein jener constanten Mit- 
einflüsse in einfacher Weise aus der FundamentaitabeUe der 
Methode der r. und f. Falle zu entnehmen sein würde. 

Wie früher gesehen, liess es sich Fechner bei Anstellung 
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und Anordnung seiner Versuche sehr angelegen sein, eine Elimi- 
nation jener constanten Miteinflüsse mdglichst vorzubereiten. 
Innerhalb jeder Versuchsabtheilung wechselte er in ganz regel- 
mássiger Weise mit den 4 sogenannten HauptfSUen der Zeit- 
und Kamnlage des Zusatzgewichtes i>ab. Imersten Haupt- 
falle lag D in dem links stehenden Gefásse, und dieses Gefass 
war das z u e r s t erhobene ; imzweiten Hauptfalle lag D eben- 
falls im linksbefindlichen Gefásse, doch wurde dieses zuzweit 
erhoben; im dritten und vierten Hauptfalle befand sich 
D in dem rechts stehenden GefSsse, und letzteres wurde im 
dritten Hauptfalle zuerst, im vierten Hauptfalle zuzweit 
erhoben. Bezeichnet man die far die 4 Hauptfalle erhaltenen 
Zahlen der richtigen Falle mit r^, r^, r*g, r^ und die den 

V V V T 

Quotienten -^, — ^, -^, — ^ entsprechenden i-Werthe der Fun- 

n n n n 

damentaltabelle der Methode der r. und f. Falle mit ¿i, ¿2» ^s» ^4» 
wobei fur alie 4 Hauptfalle ein gleiches n vorausgesetzt ist, so 
besteht nach Fechner das Verfahren der Elimination jener con- 
stanten Miteinflüsse darin, dass man die aus den Quotienten 



*•! ^2 ^8 ^4 



n n n n 



erhaltenen i-Werthe der 4 Hauptfalle addirt 



und mit 4 dividirt, so dass man —pr- = ^ ' ^"T ^ - setzt, 

¿ 4 

woraus sich mittels Division durch -^ die GrSsse h ñndet. 

Fechner begrundet dieses „Verfahren der vollstan- 
digen Compensation der constanten Miteinflüsse" 
auf folgende Weise. Wie firüher erwáhnt, ñnde ein von der 
Zeitfolge der Hebung und ein von der Raumlage der GefSsse 
abhangiger Miteinfluss auf die Bestimmung des scheinbaren 
Uebergewichtes statt. Der von der Zeitfolge der Hebung ab- 
hangige Einfluss oder vielmehr das demselben equivalente, vor- 
gestellte Zusatzgewicht zu P-f-l> kSnne mit p^ der von der 
Raumlage abhángige Miteinfluss mit q bezeichnet werden, und 
zwar so, dass bei entgegengesetzter Zeit- und Raumlage von D 
p und q ein entgegengesetztes Vorzeichen erhalten ; welches Vor- 
zeichen man fur eine gegebene Lage verwenden wolle, sei will- 
kürlich; nur müsse bei entgegengesetzter Lage das entgegen- 
gesetzte verwandt werden. Setze man also bei dem ersten Haupt- 
falle p und q mit positivem Vorzeichen an, so nehme M beim 



1 

I 
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ersten Hanpt&üle den Werth +!>-[- 9t be™ zweiten — p-^-^f 
beim dritten -f"? — 9» beim vierten — p — q an, and man 
erhalte demnach fur ¿^e 4 Haupt&lle folgende Werthe fur t: 

_h_iD±p±q) 

1 2 

h {D-p-\-q) 

•~ 2 

h (i>+p-g) 

»"" 2 

h = 2 

Die Addition dieser Gleichungen und Divison dnrch 4 ergebe 

offenbar — ¡r— ; auch reiche die Addition der ersten und vierten, 

sowie der zweiten und dritten dieser Gleichnngen nebst Division 

dorch 2 bin, mn -^ finden zu lassen. Dieselben Gleichnngen 

seien übrigens auch geeignet, durcb additive und subtractive 

Combination die Werthe von — ^ und — ^ und mithin mittels 

Division durch — auch die Werthe von p und q finden zu 

lassen. Man erhalte námlich oflFenbar ^ — ^ 2 "r s á 



2 4 

Oder auch einfacher = ^ ^ oder = ^ ^ und -^ 

_ k-\-k—h—K ^g^ ein&cher = -^^ = *"~** * 

Auf Grand obiger Gleicbung : —jr- = *"*" ^"^ ^ * * 

Oder vielmehr, da es Fechner nur auf die Verhaltnisse der Werthe 

von li ankonmit, auf Grund der Gleichung : liD == ^''^'t"^'^ -^ 

hat Fechner alie seine Maassbestimmungen der Unterschieds- 
empfindlichkeit im Felde der Gewichtsversuche gewonnen, und 
er glaubt so auf theoretisch vollkommen gerechtfertigtem Wege 
eine vollstándige Elimination der Miteinñüsse der Zeit- und 
Baumlage von D erreicht zu haben; wozu noch zu bemerken 
ist, dass Fechner, um die auch bei sonst gleich bleibenden Ver- 
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suchsumstanden einijretenden, kleinen Schwankimgen und Variatio- 
nen jener constanten Miteinflüsse mSglichst unschádlich zu machen, 
bei der Berechniing von hD die Versuchsreihen nicht bloss nach 
den 4 Hauptfallen, sondern auch nach der Zeit und anderen 
ümstánden in Fractionen eintheilte, so dass jedem einzelnen 
¿-Werthe eine Fraction von 64 einfachen Hebungen oder Fallen zu 
Grunde gelegt wurde, und die aus solchen Fractionen gewonnenen 
i-Werthe zu Summon- oder Mittelwerthen cOmbinirt wurden. 

Wir untersuchen nun im Folgenden ganz im Allgemeinen 
und zunachst nur vom rein theoretischen Standpuhkte aus, ob 
die Voraussetzungen, von denen Fechner bei Begründung und 
Anwendung dieses Eliminationsverfahrens ausgeht, ganz gerecht- 
fertigte und richtige seien; wobei wir selbstverstandlich davon 
ganz absehen, dass dieses Eliminationsverfahren wegen der von 
Fechner selbst sehr wohl erkannten, geringen Schwankungen 
und Variationen der constanten Miteinflüsse trotz der oben 
erwahnten Fractionirung der Versuchsreihen kein ganz voll- 
kommenes, wenn auch ein thatsachlich hinreichendes, gewesen 
sein kann. 

§ 16. 

Nehmen wir an, das Zusatzgewicht D liege in dem links- 
befindlichen Gefasse und dieses sei das zuerst zu erhebende 
GefSss, so kónnen wir, wenn wir zunachst von dem constanten 
Miteinflüsse der Kaumlage von D ganz absehen, dem Einflusse, 
den diese Zeitlage von D auf das Verhaltniss der unter solchen 
ümstánden stattfindenden richtigen und falschen Urtheilsfalle 
ausübt, zweifelsohne dadurch gerecht werden, dass wir den dem 

erhaltenen Verháltnisse — ^ entsprechenden i-Werth der Fun- 

damentaltabelle der Methode der r. und f. Falle t^ =h (D-^-p^) 
setzen*), wo p^ denjenigen, positiven oder negativen, Zuwuchs 



*) Bei dieser Kritik des Fechner' schen Eliminationsverfahrens sehen 
wir ganz davon ab, dass die Fechner'sche Berechnungsweise der zu ge- 

wissen Werthen von — , — und — zugehorigen Unterschiedsempfind- 

lichkeit, wie im vorigen Capitel gesehen, eine unrichtige ist und mithin 
auch die Gleichungen ti=h {D-\-pt), U=h (D — ^2) u. s. w. eigentlich 
nicht als gültig vorausgesetzt werden diirfen. 

Müller, Psychophyslk. 4 
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zu D bedeutet, welcher, wenn die Zeitlage von D ohne Einfluss 
auf die Zahl der richtigen Falle ware, erforderlich sein würde, 

V 

damit unter sonst gleichen ümstánden dasselbe Verhaltniss — 

erhalten werde, welches thatsáchlicli bei dem constanten Mit- 
einflusse der Zeiuage von D erzielt wird. Setzen wir den ent- 
gegengesetzten Fall, dass namlich das Zusatzgewicht D sich in 
dem zuzweit zu erhebenden Gefasse befinde, so ist die ZulSssig- 
keit der Gleichung: t^ = h (D — p^), gleichfalls unzweifelbaft, aber 
es ist fraglich, ob, wie Fechner schlechthin voraussetzt, p2=Pi 
anzunehmen sei. Fechner selbst erklárt (Ps. 11., S. 142), dass 
der Einfluss der Zeitlage von D sehr wohl darauf beruhen konne, 
dass der zuzweit eintretende Reiz das empñndende Organ durch 
den ersten Reiz schon verándert treflfe, sofem einerseits eine 
gewisse Nachdauer jeder Reizwirkung, andererseits eine Ab- 
stumpfung durch jede Reizwirkung stattfinde, Einflüsse von ent- 
gegengesetzter Richtung, aus deren Conflicte und resp. Ceber- 
wiegen nach ümstánden sich die proteusartige Variabilitat des 
Zeitfehlers erklare, die sich bei seinen Gewichts- und Tast- 
versuchen herausgestellt habe. Nehmen wir nun Beispiels halber 
an, der constante Einfluss der Zeitlage von D gründe sich bei 
Gemchtsversuchen nach dem einhándigen Versuchsverfahren allein 
auf die Abstumpfung, welche das empfindende Organ durch die 
erstere einfache Hebung jeder Doppelhebung erfahre, so flndet 
im ersten Hauptfalle die Hebung von P-\-D bei einer gewissen 
Reizbarkeit oder absoluten Empfindlichkeit J?' und die darauf 
folgende Hebung von P bei der in Folge der kurz vorher er- 
folgten Einwirkung von P-^-D etwas geringeren Reizbarkeit 
i? — d' statt. Im zweiten Hauptfalle aber geschieht, wenn wir- 
die Hebung von F gleichfalls bei der Reizbarkeit oder Erreg- 
barkeit K erfolgen lassen, die nachfolgende Hebung von P-\- D 
bei einer Erregbarkeit, welche, da die Reizbarkeit R durch die 
Einwirkung von P genau genommen in etwas geringerem Maasse 
vermindert werden muss als durch Einwirkung von P-^-D, 
gleich B! — d" zu setzen ist, wo d" <^(í ist. Von der Ver- 
schiedenheit der Reizbarkeiten R und Í2' — d\ R und R — d" 
sind nach der obigen Voraussetzung die beiden Grossen p^ und 
p^ abhángig. Machen wir nun mit Fechner, der, um der Ver- 
schiedenheit der absoluten Empfindlichkeit durch eine Abanderung 
der Reizstarke gerecht zu werden, allgemein die Reizstarke 
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durch den der absoluten Empfindlichkeit reciproken Schwellen- 
werth dividirt, die Annahme, dass, wenn mehrere Reizstárken 
bei verschiedenen Erregbarkeiten einwirken, durch einfache 
Multiplication von KeizstSrke und zugehSriger Reizbarkeit die- 
jenigen Reizgrdssen sich finden lassen, die bei einer constanten 
Erregbarkeit von der Grósse 1 dieselben Wirkungen haben würden, 
welche jene bei verschiedenen Erregbarkeiten einwirkenden Reize 
thatsáchlich hervorrufen: so haben wir offenbar fur den ersten 

HauptfaU (P-fi>)ür — P(ür -cZ') = (^+7>i)R'. 
und fur den zweiten HauptfaU 

— PR^{P^D) {R — d") = {D—i>^) R. 

Hieraus ergiebt sich, wenn wir R = 1 setzen, Pd! =p^ 
und {P-\-D) d" =p^. Es wurde demnach die Voraussetzung 
Fechner's, dass das Aequivalent p des constanten Einflusses der 
Zeitlage von D im ersten und zweiten Hauptfalle an Grosse 
dasselbe und nur betrefiFs des Vorzeichens verschieden sei, nur 
unter der Bedingung erfullt sein, dass Pd' = {P-^D)d" oder 

——- = — ^t — gei; eine Bedingungsgleichung, deren Statt- 

haben allerdings nicht unmóglich ist, da sie besagt, dass die 
durch die Reize*) P-^D und P bewirkten Decremente der 
Reizbarkeit i?, d' und í¿", sich zu einander verhalten, wie 
sich die Reizstárken P-|-2?-|-P zu einander verhalten, deren 
Gültigkeit aber noch durch nichts erwiesen ist, und deren Mog- 
lichkeit Fechner durchaus nicht vor Augen gehabt hat, als er 
allgemein das Aequivalent p des Einflusses der Zeitlage von D 
fur die 4 Hauptfalle als gleich gross annahm. 

Nehmeh wir nun Beispiels halber zweitens an, der Einfluss 
der Zeitlage von D beruhe allein auf dem zweiten der oben an- 
gefuhrten Umstánde, namlich auf einer gewissen Nachdauer der 
Reizwirkung. Nach dieser Annahme ist im ersten Hauptfalle 
bei Einwirkung des zweiten Reizes P eine Nachwirkung des 
ersteren Reizes P-\-D vorhanden, die sich als eine Function 
von P-\-D [=P(P-f-i?)] und als ein Zuwuchs zum Reize P 
betrachten lásst. Das Entsprechende gilt von der Nachwirkung 
des Reizes P im zweiten Hauptfalle. Wir haben also kurz fur 



*) Wir bezeichnen Kiirze halber die Gewichte P und F-\-D als 
Reize, was betreffs des Drucksinnes im eigentlichen, betreffs des Muskel- 
sinnes aber nur im weiteren Sinne erlaubt ist. 

4* 
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den ersten Hauptfall 

und fur den zweiten Hauptfall 

Hiernach würde p^= — F(P-\-D) uni p^= — F{P) und 
mithin p^ nur unter der Bedingung = p^ sein, dass F (P-^D) 
= F{P) sei, was durchaus nicht vorauszusetzen und zweifelsohne 
um so weuiger der Pall ist, je grosser das Zusatzgewicht D ist. 

Auch betreffs des Einflusses der Raumlage von D lUsst sich 
in ganz abnlicher Weise leicht darthun, dass das Aequivalent 
desselben fur die beiden ersten Hauptfálle nicht nothwendig 
gerade so gross sein muss wie fur die beiden letzten Haupt- 
fólle , dass also q^ und q^ nicht nothwendig genau =q^ = q^ 
sein muss. Ja, es lasst sich sogar zeigen, dass die Aequivalente 
der constanten Einflüsse der Zeit- und Raumlage von D nicht 
bloss da, wo sie mit entgegengesetzten Vorzeichen zu D hinzu- 
treten, sondern auch da, wo die Zeit- oder Raumlage von JO 
das scheinbare Uebergewicht in derselben, positiven oder nega- 
tiven, Richtung mit bestimmt, nicht unbedingt als gleich gross 
vorauszusetzen sind. Wir sehen jedoch davon ab, dies náher 
darzuthun, da die Unterschiede von p^ und p^, p^ und p^, 
<7j und </2» is ^^d Í4 vollends nur sehr unbedeutende sein 
dürften und, wie leicht zu erkennen, die Zulanglichkeit des 
Fechner'schen Eliminationsverfahrens nicht weiter beeintrachtigen. 

§ 17. 

Wir sind weit davon entfernt, die Tauglichkeit des von 
Fechner angewandten, combinatorischen Verfahrens der Elimi- 
nation der constanten Zeit- und Raumfehler in Abrede stellen 
zu woUen ; sondern wir glaubten nur darauf aufmerksam machen 
zn müssen, dass dieses Verfahren nicht diejenige Vollkommen- 
heit besitzt, die man nach den Auslassungen Fechner's voraus- 
zusetzen geneigt sein konnte. Es ist immer gut, wenn man 
sich der Zulanglichkeit der Methode, deren man sich bedienen 
will, und der Genauigkeit, die man bei den mittels derselben 
erhaltenen Resultaten voraussetzen darf, genau bewusst ist. 
Will man die Tauglichkeit der Methode der r. und f. Falle auf 
experimentellem Wege náher prüfen, so wird man unseres Er- 
achtens auch eingehender zu untersuchen haben, inwieweit sich 
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die theoretisch denkbaren und sogar sehr wahrscheinlichen Unter- 
Bchiede der constanten Miteinflüsse in den 4 HauptMlen thatsách- 
licli merUich machen, und wie sich dieselben, etwa durch Wahl 
eines sehr kleinen D u. dergl. m., móglichst vemngern lassen. 
Zweifelsohne verdient das erorterte Eliminationsverfahren 
den Vorzug vor dem Verfahren, welches Pechner als das der 
unvollstandigen Compensation der constanten Mit- 
einflüsse bezeichnet, und welches, wenn man die Fechner'sche 
Benutzungsweise der Methode der r. und f. Falle als die rich- 
tige betrachtet, darin besteht, dass man die Zahlen ^i, ^2» ^s» ^4 
der in den 4 Hauptfallen erhaltenen richtigen Falle vor der 
Berechnung der ¿-Werthe zusammennimmt und aus dem so er- 

T 

haltenen Verháltnisse — ein gemeinsames t ableitet, das man 

= hD setzt. Wir wussten uberhaupt nicht, durch welches 
Verfahren sich bei Gewichtsversuchen dieser Art die constanten 
Miteinflüsse der Zeit- und Raumlage von D mit grSsserer An- 
náherung eliminiren liessen als nach dem von Fechner an- 
gegebenen Principe. Dieses Princip wird man daher auch zur 
Anwendung zu bringen haben, wenn man die Methode der 
r. und f. Falle in der von uns im zweiten Capitel dargelegten 
Weise verwenden will. Bezeichnen wir mit ¿i^, ti^, iig, h^ die 
i-Werthe, die nach Gleichnng (5), bez. (6), des § 6 sich aus den 

Verhaltnissen -^-, — ^, — ^, — ^ ableiten lassen und mit ¿n,, 

n n n n ^ 

<ii2i ^ii8» ^n4 die ¿-Werthe, die nach Gleichnng (7) des § 6 aus 

f f f f 
den VerhSltnissen -^^^ -^^, -i^, -^^ sich ergeben , wo r. , r« , 

n n n n ^ ^ 

rg, r^, bez. /j, f^, /g, f^, die Zahlen der in den 4 Hauptf§llen 

erhaltenen richtigen, bez. falschen. Palle ohne irgend welche 

hinzugerechnete zweifelhafte Palle sind, so ist, wenn wir davon 

absehen, dass p und q in den verschiedenen Hauptfallen nicht 

nothwendig genau dieselbe Grósse zu besitzen brauchen, fur den 

FaU, dass ^, -!2_ Jjl _!i_ > 4- ist, 

n n n n 2 

'ii — — 1/-^ ■ ^^ i=T% — ' *iii = 



_ {D-pJ^q-S)h (D-p^qJ^S)h 
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* ^ — y — ' '"s ^ — /"■ .".777777: ~ ' 

iI)- p-q-S)h (I)-p-q-{-S)h 
'* "" ~~ / ' '"* ^ — y 

Hieraus folgt 

J, _ fa+ti»+<i8+<i4+<ni+<ir,+<n»+<nj/2+2¿»+»* , . 

<ii+<i2+<i8+*i4+'ni-i-<ii8+in8+<n4 

T T T 

Fur den Fall, dass eines der Verháltnisse ^ 2 » 



n n n 



r 1 

und — ^ kleiner als -^ ist, muss, wie leicht zu erkennen, nach 
n ¿ 

Gleichung (5) des § 6 der entsprechende ¿-Werth t^ , h^ u. s. w. 
gleich-^^+^+^-^\bez.gleich (^-P+^-S)^^ 



V ' ^ V 

u. s. w. gesetzt, mithin in vorstehende 2 Gleichungen nodt nega- 
tivem Vorzeichen eingeführt werden. Wirken die constanten Ein- 
flüsse der Baum- und. Zeitlage dem thatsSx^hlichen Uebergewichte 

D in dem Maasse entgegen, dass eines der Verháltnisse *^^ 



n 
iff 1 

_¿2_ _¿8_ _j±_ grosser als -r- ausfSUt, so muss, wie gleichfalls 
n n n 2 

leicht abzuleiten, der entsprechende Werth von ¿n nach der 

— f« 
e dt^ berechnet und mit nega- 



/ 1 I 1 
Gleichung: - = y + y-^ 



tivem Vorzeichen in obigen Gleichungen (1) und (2) eingesetzt 

werden. Stellt sich endlich in einem der 4 HauptfeUe das Ver- 

r f 1 

háltniss — Oder -^ gerade = -^ heraus, so ist der entsprechende 

Werth von h oder in einfach = zu setzen. 1st also z. B. — ^ 

n 

und -^, sowie — >-7r, hingegen —*- = —- und * ^^ 



n n 2 ""w 2 n n 

f f 1 

^^^, -^=^^<-^, so erhalt man nach obiger Gleichung (2) 
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Es sind also die obigen Gleichungen (1) und (2) — von 
den in § 8 angedeuteten, unwesentliclien Gorrectionen abgesehen 

— die letzten, unmittelbar zu verwendenden Pormehi der Methode 

der r. und f. Falle. Bei ihrer Benutzung hat man jedoch die 

GrSssen der in den verschiedenen HauptfSllen erhaltenen Ver- 

r f 

háltnisse — und -^ genau in's Auge zu fassen und in jedem 
n n 

r Í f Í 

Palle, wo — <r -^ Oder -^ > -t^^ ist , den entsprechenden , in 
w 2 n 2 

gehoriger Weise abgeleiteten Worth von ¿i, bez. ¿n, mit nega- 
tivem Vorzeichen in obige Gleichungen einzufuhren, falls aber 

r f Í 

— Oder -i^ = — sich herausstellt, den zugehSrigen Worth von 

ft it ¿/ 

t\ Oder ¿II gleich zu setzen. 

Ausser dem Unterschiedsschwellenwerthe und dem Prácisions- 
maasse kann man übrigens auch die Gr5ssen f und 9, die 
Aequivalente der constanten Einflüsse der Baum- und Zeitlage 
von 1>, mit mehr oder weniger Annaherung ermitteln und sich 
darüber Aufschluss verschaflFen, in welcher Weise sich diese 
GrSssen mit den verschiedenen Versuchsumstanden andem. Nach 

Obigem ist offenbar H^ =M=Sí[^^±tj^^^^ 

_ (<is - tu) V~ _ (tii3 - ku) V~ . ^^^^^ i^gt 3i^^^^^ 

4 verschiedene Weisen ein bestinunter Worth fur hq gewinnen. 
Aus jedem der erhaltenen 4 Werthe von hp und von hq lasst 
sich, indem man h nach Gleichung (1) bestimmt, ein einfacher 

Worth von p und q, in dem die Wurzelgrósse V^2-f-2^-|-^® 
ausgefallen ist, ermitteln, und man kann das Maass der Ueber- 
einstinmiung der fur p und der fur q gewonnenen 4 Werthe 
als ein Maass der Genauigkeit und Zulanglichkeit der angestellten 
Versuche betrachten. 
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5. Capitel. 
Die Methode der kleinsten Unterschiede. 

8 18. 

Die Versuche nach der Methode der eben merk- 
lichen Unterschiede sind im Grande nach drei verschie- 
déhen, bisher nicht recht ans einander gehaltenen Verfahrangs- 
weisen angestellt worden, von denen jedoch nur einé den Namen 
dieser Methode wirklich verdient. Die Versuche der ersten Art, 
zu denen z. B. Masson's Scheibenversuche und Fechner's Ver- 
suche mit verdunkeLiden Glasern und mit Temperaturreizen ge- 
h5ren dürften, waren thatsáchlich solche, bei denen der Beobachter 
sich einen gewissen, sehr geringen, aber doch übermerklichen 
Empfindungsunterschied einpragte und bei den verschiedenen 
Versuchsumstanden (absoluten Eeizstárken) sich wieder zu ver- 
gegenwartigen und mittels Abanderung der einen Unterschieds- 
componente wiederherzustellen suchte oder auch schlechthin 
gewisse successiv gegebene, sehr geringe, aber thatsáchlich doch 
übermerkliche unterschiede betrefifs ihrer Deutlichkeit mit ein- 
ander verglich. Diese Versuche waren thatsáchlich Versuche 
nach der Methode der übermerklichen unterschiede von sehr 
geringer Genauigkeit, die, von der zeitlichen Trennung der zu 
vergleichenden Unterschiede und Anderem ganz abgesehen, auch 
den Nachtheil hatten, dass etwaige zufallige Beobachtungsfehler, 
die bei Auffassung der mit einander zu vergleichenden Sinnes- 
eindrücke begangen wurden, sich weit mehi' geltend machen 
mussten, als sie in Betracht zu ziehen waren, wenn man sich 
übermerklicher Unterschiede von sehr betráchtlicher Deutlichkeit, 
gegen deren Gr5ssen jene Beobachtungsfehler nur klein sind, 
bedient hátte. 

§ 19. 

Die Versuche der zweiten Art sind thatsáchlich Versuche, 
die in mangelhafter Weise nach dem Principe der Methode der 
r. und f. Palle angestellt worden sind. Zu ihnen gehoren ins- 
besondere die von Volkmann angestellten Versuche mit Schall- 
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stSrken, welche von besonderer Wichtigkeit deswegen sind, weil 
die Behauptung der Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes im 
Gebiete des Gehórsinnes sich allein auf diese Versuche Volk- 
mann's stützt. Dass diese Versuche Volkmann's und gewisse Augen- 
maassversuche Fechner's in Wahrheit Versuche waren, die in 
unvoUkommener Weise nach dem Principe der Methode der 
r. und f. Palle angestellt wurden, erhellfc aus den Mittheilungen 
Pechner's über diese Versuchsreihen. Nachdem Pechner den 
einfachen, im Wesentlichen aus einem pendulirenden, gegen eine 
viereckige Glasflasche anschlagenden Hammer bestehenden 
Apparat beschrieben hat, mittels dessen Volkmann seine impro- 
visirten, im Beisein von Pechner ausgeführten Vorversuche mit 
Schallstarken anstellte, iahrt er (Ps. I, S. 177) folgemdermassen 
fort: „Nun wurden zwei Elevationen des Hammers aufgesucht, 
welche hinreichend unterschiedene Schalle gaben, dass ein un- 
mittelbar beim Apparate stehender Beobachter sich nicht tauschte, 
wenn er, ohne die Elevationen zu kennen, rieth, welcher Schall 
der stárkere sei; aber wenig genug unterschieden, dass, wenn 
man den Unterschied etwa auf die Halfte reducirte, das Urtheil 
unsicher ward und theils richtige, theils falsche Falle gab. 
Darauf entfernte sich der Beobachter successiv auf 6, 12, 18 
Schritte, so dass der anfangliche Abstand desselben vom Apparate 
mindestens verzw5lffacht wurde. Bei jedem dieser Abstande 
wurde derselbe Versuch mit jenen zwei Elevationen mehrmals 
wiederholt, welche dem Beobachter in der Náhe einen zwar noch 
bestinmat erkennbaren, aber nur sehr schwachen unterschied 
dargeboten hatten. Da bei zwolffacherEntfernung des Beobachters 
die physische SchaUstarke auf ^/^^^ herabgekommen ist, so hátte 
der in der Náhe nicht viel über das eben Merkliche hinaus- 
gehende Unterschied verschwinden müssen, wenn er überhaupt 
von der absoluten Starke des Schalles abhinge. Aber bei alien 
drei Entfernungen des Beobachters blieb das Urtheil desselben 
ebenso sicher und richtig als in gr5sster Náhe." Betreffs der 
spateren, genaueren und mit einem sorgfSltiger construirten 
Apparate ausgeführten Versuche Volkmann's aussert sich Pechner 
(Ps. I, S. 178) folgendermassen : „Im Uebrigen war die An- 
stellungsweise und der Erfolg der Versuche mit dem vorigen 
ubereinstimmend. Bei den verschiedensten absoluten Schall- 
starken namlich erschien das Verhaltniss der PallhShen 3 : 4, 
welchem nach unten folgender Herleitung ein gleiches Verhalt- 
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niss der Schallstárken entspricht, eben hinreicliend, eine sicliere 
Unterscheidung fur zwei Beobachter mit guter ünterscheidungs- 
gabe zu bewirken, was mit dem von Renz und Wolf erhaltenen 
Besultate wohl übereinkommt.^' Auch fáhrt Fechner (ebenda- 
selbst) betreffs dieser SchaUversuche aus Volkmann's Beobach- 
tungsjournale iinter Anderem Folgendes an: „Zalilreiche Ver- 
suche innerhalb der Breite dieser Schalldifferenzen zeigten, dass 
Heidenhain und ich im Stande sind, mit Sicherbeit Scballstárken 
zu miterscbeiden , die sich zu einander wie 3 : 4 verhalten. 
Wenn der Unterschied verringert wird bis zum Verháltnisse 6 : 7, 
so kommen bereits einzelne Fehler und noch dfter TJnentschieden- 
heiten im Urtheile vor. Fechner dagegen irrte schon bei dem 
Verháltnisse 3 : 4 sehr háufíg. Oflenbar batte aber bei ibm 
Uebung Einfluss auf Steigerung des ünterscheidungsvermogens, 
denn am Ende einer sehr langen Beobachtungsreihe unterschied 
er Schallstárken im Verháltnisse von 3 : 4 jedesmal richtig, 
wahrend er anfangs haufiger irrte als richtig hórte und nach 
langeren Versuchen immer noch ^/g falsche Angaben bei % 
rechten machte." Aehnliches berichtet Fechner (Ps. I, S. 233 f.) 
von seinen eigenen, angeblich nach der Methode der eben merk- 
lichen Unterschiede angestellten Augenmaassversuchen. 

Das Ziel, welches Fechner und Volkmann bei jenen Ver- 
suchsreihen im Gebiete des Augenmaasses und Gehórsinnes ver- 
folgten, war also oflfenbar dieses, bei verschiedenen Versuchs- 
umstanden, speciell bei Anwendung verschiedener absoluter Reiz- 
starken, die Ordsse desjenigen kleinen Reizunterschiedes fest- 
zustellen, der eben noch jedes Mai wahrnehmbar ist, wo die 
beiden Unterschiedscomponenten beobachtet werden. Dass dieser 
eben noch immer erkennbare unterschied von dem Unterschieds- 
schwellenwerthe S, dem wirklichen eben merklichen Unterschiede, 
verschieden und nicht unbetrachtlich gr5sser als dieser sein 
muss, leuchtet ein. Denn der Unterschiedsschwellenwerth S ist, 
wie aus den Formeln (5) und (6) des § 6 hervorgeht, dem- 
jenigen Reizzuwuchse gleich, der, wenn constante Einflüsse der 
Zeit- Oder Raumlage nicht vorhanden sind, gerade in der Hálfte 
einer grossen Anzahl von BeobachtungsfSllen richtig erkannt 
wird, wahrend in der anderen Halfte der FáUe das Urtheil uber 
die beiden unterschiedscomponenten entweder ein zweifelhaftes 
Oder ein falsches ist. Hingegen ist jener eben noch immer 
merkbare unterschied der Volkmann'schen SchaUversuche oflfen- 
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bar mit demjenigen Beizonterschiede identisch, der bei Anwen- 

V 

dunff der Methode der r. und f. Falle das Verháltniss — = 1 

n 

ergiebt. Nun ist, da nach dem Fruheren die Qleichung: 

{D—S)h 



r ^ 1 1 

n 2 "^ /^ 



Y2 + 2&+d'^ 

— i*^ besteht, wo D der Unterschied 
e at 







der beiden verglichenen Keize ist, strong genommen ein unend- 
lich grosser Worth von r — - — nothwendig, um — 

genau = l zu ergeben. Indessen ist hierbei eine unendlich 
grosse Anzahl von BeobachtungsfSllen vorausgesetzt ; fur eine 
endliche Anzahl von Fallen wird im Allgemeinen bereits ein 

T 

áusserst nahe an 1 angrenzender Worth von — und ein diesem 

J» 
Werthe von entsprechender, endlicher Worth C von 

^ genügen, um immer nur richtige Falle zu 



'/2 + 2^+i^^ 

ergeben. Es lassen sich demnach die Volkmann'schen Ver- 
Buche mit Schallstarken und jene weniger in Betracht kom- 
menden Augenmaassversuche Fechner's nur unter der Voraus- 
setzung fur die Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes anfuhren, 
dass derjenige (zu einem Hauptreize P hinzukonmaende) Keiz- 

zuwuchs D, der — ^ = C und demgemass ein 

/2 + 2^ + ii^^ 

far eine endliche Anzahl von Fallen mit 1 identisches Ver- 
haltniss — ergiebt, als eine dem Unterschiedsschwellenwerthe o 

proportionale 6r6sse zu betrachten ist. 1st nun 



>/2 + 2^+ii^' 
= C, wo h das (zum Hauptreize P zugeh5rige) Prácisionsmaass 

bedeutet, so ist D = — - — 3l_ — aL l s. OflFenbar wird 

ft 

daher der Reizzuwuchs D nur dann ganz unbedenklich als eine 

allgemein dem unterschiedsschwellenwerthe S proportionale 
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GrSsse betrachtet werden dürfen, wenn das Pracisionsmaass h eine 
dem Unterschiedsschwellenwerthe S reciproke und der absoluten 
Unterschiedsempfindlichkeit proportipnale 6r6sse ist und die 

Wurzelgrosse V^4"2^"f"^^ ^^s. constant angesehen werden 
kann. Die Proportionalitát des Prácisionsmaasses und der abso- 
luten unterschiedsempfindlichkeit ist zur Zeit wenigstens fur das 
Gebiet des 6eh5rsinnes keineswegs erwiesen. Und was jene 
Wurzelgrosse betriflft, so ist dieselbe hSchstens dann als constant 
vorauszusetzen , wenn der ünterschied der beiden eben immer 
merkbaren Keizstarken nur sehr klein gegen die eine beider 
Eeizintensitáten ist. Dies ist aber durchaus nicht allgemein der 
Fall, da ja der eben immer erkennbare Keizunterschied gerade 
derjenige ünterschied ist, welcher so gross ist, dass bei einer 
endlichen Zahl von Beobachtungsfallen gar keine falschen oder 
zweifelhaften Falle vorkommen; bei Volkmann's Schallversuchen 
betrug nach Obigem der relative Worth des eben immer merk- 
lichen Reizzuwuchses sogar nicht weniger als \, Man ist also 
nicht berechtigt, denjenigen Keizunterschied, der eben hinreicht, 
um lauter richtige TJrtheilsfSllle zu ergeben, schlechthin als eine 
der absoluten unterschiedsempfindlichkeit reciproke Grosse zu 
betrachten, und es lasst sich daher- auch, wenigstens zur Zeit, 
aus dem Verhalten, das dieser Keizunterschied bei Anwendung 
verschiedener absoluter Keizstarken zeigt, nichts ganz Sicheres 
betreffs der Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes erschliessen. 
Aber auch, von dem bisher geltend Gemachten ganz abgesehen, 
ist die Methode, welche bei den Schallversuchen Volkmann's zur 
Anwendung kam, als eine sehr mangelhafte und unsichere zu 
bezeichnen. Bei Benutzung dieser Methode, bei welcher man 
den Umstand, dass ein gegebener Keizzuwuchs bei einer gewissen 
Anzahl von Beobachtungsfallen jedes Mai richtig erkannt wird, 
als Kennzeichen einer bestimmten Merklichkeit desselben be- 
trachtet, láuft man nothwendig Gefahr, Keizzuwüchse geringerer 
Merklichkeit, welche eben hinreichen, um lauter richtige Falle 
zu ergeben, oder welche sogar bei lángerer Fortsetzung der 
Beobachtungen doch noch einige zweifelhafte oder gar falsche 
Falle ergeben haben würden, mit Zuwüchsen von grosserer 
Merklichkeit, welche ja doch mehr als lauter richtige Falle nicht 
ergeben kOnnen, in eine Linie zu stellen. Nur durch das ausserst 
umstandliche Verfahren, dass man jedes Mai bei bestinmaten 
gegebenen Versuchsumstanden zunachst einen anscheinend nie- 
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mals verkennbaren Keizzuwuchs darauf bin untersucht, ob er in 
einer grossen Anzahl von Beobachtungsfallen jedes Mai richtig 
erkannt werde, und dann die Grosse dieses Keizzuwuchses ganz 
allmáhlieb so lange verringert, bis man den Werth desjenigen 
Eeizunterschiedes erreicht hat, der den erhaltenen Versuchs- 
ergebnissen nach bei der allergeringsten Verminderung nicht 
mehr lauter richtige ürtheilsfálle ergiebt, nur durch dieses kaum 
durchführbare Verfahren würde man im Stande sein, den eben 
immer erkennbaren Keizunterschied mit Genauigkeit zu bestim- 
men; und dann würde man, wie gesehen, aus dem Verhalten, 
das dieser Eeizunterschied bei vei'schiedenen Versuchsumstanden 
zeigt, zur Zeit doch nichts ganz Sicheres betreffs der Unter- 
schiedsempfindlichkeit schliessen konnen. 

§ 20. 

Es ist auffallend, dass selbst Fechner (Ps. I, S. 75) gewissen 
Auslassungen nach die Methode der eben merklichen Unterschiede 
ganz mit der bei Volkmann's Versuchen zur Anwendung gekom- 
menen Versuchsweise identificirt. Denn als die Methode, welche 
allein den Namen der Methode der eben merklichen, bez. eben 
unmerklichen, Unterschiede verdient, muss zweifelsohne diejenige 
betrachtet werden, bei deren Anwendung man einen untermerk- 
lichen Keizunterschied allmahlich so lange vergrossert, bis er 
eben merklich wird, bez. einen übermerklichen Unterschied so 
lange verringert, bis er eben unmerkbar wird. Betr.effs dieser 
Methode ist vor Allem Folgendes wohl zu beachten. Stellt man 
in der Weise Versuche an, dass man einen untermerklichen 
Keizzuwuchs allmahlich so lange verstarkt, bis er eben merklich 
erscheint, und hierbei jedes Mai die beiden Unterschiedscompo- 
nenten zu oftwiederholtenMalen mit einander vergleicht, 
ehe man sich entscheidet, ob der gegebene Unterschied bereits 
wirklich merkbar sei oder nicht, so beruht auch dieses Verfahren 
ahnlich wie das im vorstehenden Paragraphen besprochene im 
Grunde auf einer sehr unvollkommenen Anwendung der Methode 
der r. und f. Falle; denn bei Benutzung desselben ist offenbar 
das Kesultat der verschiedenen Falle der Vergleichung der beiden 
gegebenen Unterschiedscomponenten fur das Endurtheil uber die 
Merkbarkeit, bez. Unmerkbarkeit, des dargebotenen Keizunter- 
schiedes maassgebend. Wird der Unterschied nur dann fur eben 
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merklich erklart, wenn er in alien jenen VergleichungsfSJlen 
richtig erkannt wird, so unterliegt dieses Verfahren ofiFenbar 
ganz denselben Einwanden wie das im vorigen Paragraph erorterte 
Verfahren und ist im Wesentlichen durch nichts von demselben 
verschieden. HSngt der Umstand, ob der gegebene Eeizunter- 
schied fur gerade merklich erklart werde, davon ab, dass der 
letztere in einer gewissen Mehrzahl der VergleichungsSUe rich- 
tig erkannt werde, hángt also das Endurtheil über die Merklich- 
keit des gegebenen Unterschiedes von den relativen Zahlen der 
richtigen, falschen und zweifelhaften Falle ab, so handelt es sich 
ofiFenbar um eine Anwendung ' der Methode der r. und f. Falle, 
bei welcher erstens die Gesammtzahl der Falle nur eine sehr 
geringe ist, zweitens die erhaltenen richtigen, falschen und 
zweifelhaften Falle nicht wirklich gezáhlt, sondem nur innerlich 
irgendwie abgeschátzt werden und dieselben drittens nicht in 
geeigneter Weise zur Ableitung des Unterschiedsschwellenwerthes 
benutzt werden, sondern auf irgend welche, unbekannte Weise 
(allenfalls noch in Verbindung mit den Graden der Merklichkeit, 
welche der gegebene Reizunterschied in Folge der mitwirkenden 
zuMligen Fehlerursachen in den verschiedenen, richtig oder 
falsch ausfallenden, Vergleichungsfallen erreicht) dem Endurtheile 
über die Unmerklichkeit, bez. Ebenmerklichkeit, der dargebotenen 
ReizdifiFerenz als Anhalt dienen. Ebenso wie es sich bei Fech- 
ner's nach der Methode der r. und f. Falle angestellten Ge- 
wichtsversuchen als das tauglichere Verfahren herausstellte , so- / 
fort nach jeder Doppelhebung sich darüber zu i»t/w*scheiden, i/*M 
welches, bez. ob eines, von beiden Gewichten schwerer ala das 
andere erscheine, so ist es also auch auf keinen Fall rathlich, 
bei Anwendung der Methode der eben merklichen Unterschiede 
den Worth des eben merklichen unterschiedes in der Weise 
bestimmen zu woUen, dass man sich jedes Mai erst nach langem 
und wiederholtem Vergleichen der beiden Unterschiedscomponenten 
betrefifs der Merklichkeit, bez. unmerklichkeit, des gegebenen 
Reizunterschiedes entscheidet. Denn von dem auf solche Weise 
gewonnenen Werthe des eben merklichen Reizunterschiedes lásst 
sich gar nicht mit Sicherheit sagen, in welchem Verhaltnisse er 
zu dem Unterschiedsschwellenwerthe steht, bez. dass er dem- 
selben proportional geht, und es ist bei Anwendung dieses Ver- 
fahrens kaum moglich, die Versuche so anzustellen, dass die 
unter verschiedenen Versuchsumstanden erhaltenen Bestimmungen 
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des eben merklichen Unterschiedes einander ganz gleichwerthig 
und vergleichbar sind, d. h. s&imnÜich auf einer gleichen An- 
zahl in ganz gleicher Weise angestellter Vergleichungen beruhen. 
Dasselbe, was von der Methode der eben merklichen unterschiede 
gilt, muss, wie leicht zu erkennen, auch von der Methode der 
eben unmerklichen unterschiede gelten. 

Will man Versuche nach einer Methode anstellen, die wirk- 
lich ihrem Principe nach von der Methode der r. und f. Falle 
und derjenigen der übermerklichen unterschiede verschieden ist und 
auf eine directe Bestimmung des Unterschiedsschwellenwerthes 
ausgeht und dabei moglichst zuverlassige und zu einer genauen 
Prüfung des Weber'schen Gesetzes taugliche Resultate ergiebt, 
so hat man unseres Erachtens in folgender Weise zu verfahren. 
Man lásst einen vorhandenen, deutlich übermerklichen Zuwuchs 
zu derjenigen EeizstSxke, welche betreflfs der ihr zugehorigen 
Unterschiedsempfindlichkeit zu untersuchen ist, ganz allmahlich 
mit moglichst gleichfSrmiger Geschwindigkeit verringern, ver- 
gleicht hierbei aufmerksam die beiden Unterschiedscomponenten 
und, sobald der Unterschied beider nicht mehr merklich erscheint, 
thut man sofort der Verminderung desselben Einhalt und l3.sst 
die Gr5sse desselben mit m5glichster Genauigkeit bestimmen. 
Darauf bringt man die verminderte der beiden Unterschieds- 
componenten wieder auf die gewáhlte Ausgangsintensitat zurück 
und wiederholt den Versuch oder'geht dazu über, die Grosse 
des eben merklichen Unterschiedes zu bestinmien, indem man 
in ganz gleicher Weise einen untermerklichen Unterschied, etwa 
von der GrSsse 0, so lange erh5hen lásst, bis er eben merkbar 
wird. Hat man auf solche Weise eine betrachtliche Anzahl von 
Bestimmungen des eben merklichen Unterschiedes und eine 
gleiche Anzahl von Bestimmungen des eben unmerklichen Unter- 
schiedes erhalten, so nimmt man aus alien den Werthen des 
eben merklichen und des eben unmerklichen Keizzuwuchses das 
Mittel und betrachtet diesen dem Unterschiedsschwellenwerthe S 
gleich zu setzenden Mittelwerth als Maass der Unterschieds- 
empfindlichkeit. Sind constante Einñüsse, etwa der Zeit- und 
Raumlage, vorhanden, in Folge deren der Werth von S constant 
zu gross Oder zu klein erhalten wird, so lassen sich die hieraus 
entspringenden Fehler auf ganz entsprechende Weise wie bei 
Anwendung der Methode der r. und f. Palle mit mehr oder 
weniger Annáherung eliminiren. Man hat den Mittelwerth der 
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bei einer bestimmten Zeit- und Raumlage erhaltenen eben merk- 
lichen und eben unmerklichen Unterschiede = S-\'p--\-q, wo 
p und 5' die in § 15 angegebene Bedeutung besitzen, und die 
Mittelwerthe der in den 3 anderen Hauptfallen erhaltenen eben 
merklichen und eben unmerklichen unterschiede = S-\-p — q, 
S — p-\-q9 S — p — q zu setzen; durch Addition dieser 4 Mittel- 
werthe erhalt man mithin sehr annáhernd den Werth von 4S. 
Die in Vorstehendem kurz angedeutete, allerdings nicht 
gerade muhelose Combination der Methoden der eben merklichen 
und der eben unmerklichen unterschiede wird zweifelsohne weit 
zuverlassigere und genauere Resultate ergeben als die gesonderten 
Benutzungen beider Methoden, und je mehr sich die bisherigen 
Anwendungen jener beiden Methoden der von uns angedeuteten 
combinatorischen Methode der eben merklichen und der eben 
unmerklichen unterschiede, fur welche wir den kurzeren, aller- 
dings nicht ganz zutrefiFenden , Namen der „Methode der 
kleinsten unterschiede" vorschlagen, náhern, desto mehr 
Zutrauen verdienen die Endresultate derselben. Bisher hat man 
die Methode der eben merklichen unterschiede und die der eben 
unmerklichen unterschiede nur gesondert zur Anwendung gebracht ; 
so haben z. B. Volkmann und Aubert ihre Lichtversucbe nach 
der ersteren, hingegen Bouguer und Arago die ihrigen nach der 
letzteren Methode angestellt.*) Der Grund, weshalb es zur Ge- 
winnung genauer Eesultate nothwendig ist, beide Methoden 
zu einer einzigen „Methode der kleinsten unterschiede" zu com- 
biniren, lasst sich leicht erkennen. 

§ 21. 

Lasst man námlich einen deutlich übermerklichen Eeiz- 
unterschied allmahlich verringem, indem man die beiden Unter- 
schiedscomponenten fortwahrend mit Aufinerksamkeit vergleicht, 
so wird sich nach dem Früheren in Folge des Einflusses, welchen 
gewisse zufállige Tehlerursachen auf unsere Auffassung der beiden 
Eeizstárken ausüben, der vorhandene Unterschied derselben in 



*) Nur Delboeuf bestimmte bei seinen in § 45 zu erwahnenden Ver- 
suchen jedes Mai sowohl den eben merklichen als auch den eben unmerk- 
lichen Unterschied, aber jeden von beiden Unterschieden nur auf Grund 
einer einzigen Beobachtung. 
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unserer Auffassung immer um einen gewissen resultireuden Be- 
obachtungsfehler a grosser oder kleiner darstellen, als er wirkKch 
ist. Es sei nun S die wirkliche Grosse des ünterschiedsschwellen- 
werthes und der allmahlich venninderte Reizunterschied D besitze 
gegenwai'tig die Grosse S-|-10i?, so wird oflFenbai* dieser Unter- 
schied nicht mehr merklich erscheinen und mithin der eben un- 
merkliche Reizzuwuchs = S-}-10í¿ gefunden werden, wenn der 
resultirende Beobachtungsfehler .cfyiiegativ, d. h. dem thatsách- 
lichen Reizunterschiede egjgegenwirkend, und seinem absoluten 
Werfche nach >10cZ ist; denn unter solchen ümstánden ist die 
algebraische Summe des thatsachlichen Unterschiedes D und des 
resultireuden Beobachtungsfehlers < S. , 1st der Fehler a positiv 
oder ist er negativ und seinem absoluten Werthe nach <|10i?, 
so i^ird mit der Verminderung von D fortgefahren ; dasselbe 
wird allmahliüh = S -|- 9í/, = aS -f- 8íÍ u. s. f. ; sobald aber, 
wenn D aUgemein ausgedrückt = S-^nd ist, bei Auffassung 
der dargebotenen ReizdiflFerenz einmal ein negativer Fehler resul- 
tirt, der seinem absoluten Werthe nach > nd ist, so wird sofort 
die allmahliche Verringerung von D beendet, dasselbe gemessen, 
der eben unmerkliche Unterschied der erhaltenen GrSsse desselben 
gleich gesetzt und zur Anstellung einer neuen Beobachtung auf 
die gewahlte Ausgangsgrósse des Reizunterschiedes zurück- 
gegangen. Wáhrend so die negativen Werthe des resultireuden 
Beobachtungsfehlers a, so lange der Reizunterschied 1>>5 ist, 
je nach ihren absoluten Grdssen dahin wirken k5nnen, dass der 
eben uumerkliche unterschied zu gross erhalten wird, sind die 
positiven Werthe von a unter denselben ümstánden nicht im 
Stande, diesen Einfluss der negativen Werthe zu compensiren 
und direct dahin zu wirken, dass der eben unmerkliche Reiz- 
unterschied zu klein ausfalle. Nur dann, wenn der Reizunter- 
schied D, ohne jemals merklich geworden zu sein, allmahlich 
so weit verringert worden ist, dass er < 5 ist, k5nnen die posi- 
tiven Werthe von a, falls sie gross genug ausfallen, einen solchen 
Einfluss ausüben, dass der unterschied noch merklich erscheint, 
obwohl er bereits <iS ist, und mithin der eben unmerkliche 
Reizzuwuchs zu klein erhalten wird. Da nun oflFenbar bei aUmah- 
licher Verminderung eines übermerklichen Reizunterschiedes D 
der Fall, dass D, ohne jemals merkbar geworden zu sein, bis 
auf eine Grosse, die <iS^ etwa =S — nd ist, herabgebracht 
worden sei und nun ein positiver Fehler a, der > nd sei, resul- 

Müller, Psychophysik. 
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tire, viel seltener eintreten wird als der entsprechende Fall, dass 
D bloss bis auf die Grosse S'\-nd verringert worden sei und 
nun ein negativer Fehler resultire, der seiner absoluten Grosse 
nach >wcZ sei, da also kurz diejenigen Palle, wo i><;/S ist 
und die positiven Werthe des resultirenden Beobachtungsfehlers 
dahin wirken konnen, dass der eben unmerkliche Reizzuwuchs 
zu klein erhalten wird, viel seltener vorkommen werden als die- 
jenigen Falle, wo jP^S ist und die negativen Werthe jenes 
Fehlers dahin wirken konnen, dass 4pr eben unmerkliche Reiz- 
zuwuchs zu gross ausfóllt, so wird nothwendig der mittlere Worth 
einer Anzahl von Einzelbestimmungen des eben unmerklichen 
Reizunterschiedes um einen gewissen Worth A zu gross, d. h. 
grosser als der Unterschiedsschwellenwerth, ausfallen, und zwar 
wird diese Grosse A von der Geschwindigkeit, mit welcher der 
gegebene ubermerkliche Unterschied allmahlich verringert wird, 
und von dem mittleren Werthe der resultirenden zufalligen 
Beobachtungsfehler abhángen und um so grosser sein, je geringer 
die erstere und je grosser der letztere ist. Aus ganz analogem 
Grunde wird, ivie leicht zu erkennen, auch der mittlere Worth 
einer Anzahl von Einzelbestimmungen des eben merklichen Reiz- 
unterschiedes, die man nach dem oben angegebenen Verfahren 
durch allmahliche ErhOhung eines untermerklichen Reizunter- 
schiedes gewinnt, kleiner als der Unterschiedsschwellenwerth aus- 
fallen, und zwar wird diejenige Grosse, um welche er kleiner 
als der letztere Worth ist, jener Grosse A annáhemd gleich und 
ebenfalls von der Geschwindigkeit der allmahlichen Abanderung 
des Reizunterschiedes und dem mittleren Werthe der resultirenden 
zufalligen Beobachtungsfehler abhángig sein. Man hat daher 
offenbar, um den unterschiedsschwellenwerth zu finden und um 
überhaupt eine Grosse zu erhalten, die man ohne Bedenken als 
Maass der Unterschiedsempfindlichkeit und zu einer genauen 
Prufung des Weber'schen Gesetzes benutzen kann, die Methode 
der eben unmerklichen Unterschiede mit derjenigen der eben 
merklichen Unterschiede in der oben angedeuteten Weise zu com- 
biniren und aus den erhaltenen eben unmerklichen und den in 
gleicher Zahl erhaltenen eben merklichen Reizunterschieden das 
Mittel zu nehmen.*) 



*) Dass eine solche Combination der Methoden der eben merklichen 
und der eben unmerklichen Unterschiede zweckmassig sei, bemerken 
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§ 22. 

Eine eingehendere mathematische Analyse dieser Methode 
der kleinsten Unterschiede zu geben, halten wir fur verfrüht. 
Vergleicht man diese Methode mit derjenigen der r. und f. Falle, 
so muss man unseres Erachtens doch der letzteren weit den 
Vorzug geben. Von vorn herein scheint gegen die letztere 
Methode zu sprechen, dass es bei derselben einer grosseren An- 
zahl von Beobachtungen bedarf. Allein wahrend z. B. bei Ge- 
wichtsversuchen, die nach der Methode der r. und f. Falle an- 
gestellt werden, nur so viele Wágungen erforderlich sind, als 
man verschiedene Hauptgewichte und Zusatzgewichte betrefiFs der 
ihnen entsprechenden relativen Zahlen richtiger und falseher 
Falle untersucht, muss man bei Benutzung der Methode der 
kleinsten unterschiede genau so viele Messungen von Eeiz- 
diflferenzen vornehmen, als man Einzelbestimmungen des eben 
merklichen oder eben unmerklichen Unterschiedes erhalt. Durch 
diesen Umstand, dass es zu jeder neuen Bestimmung des eben 
merkbaren oder eben unmerkbaren Eeizzuwuchses immer einer 
neuen Messung bedarf, wird die Benutzimg der Methode der 
kleinsten unterschiede, falls man die Endresultate aus einer hin- 
reichend grossen Anzahl genauer Beobachtungen gewinnen will, 
eine sehr umstandliche, eine weit umstandlichere als die Benutzung 
der Methode der r. und f. Falle, und trotz der grosseren Anzahl 
von Einzelbeobachtungen , deren es bei Anwendung letzterer 
Methode bedarf, wird eine sorgfáltige Anwendung der ersteren 
Methode vielleicht nicht weniger zeitraubend sein. Wie ferner 
^ine náhere Ueberlegung zeigt, hángt die Genauigkeit der mittels 
der Methode der kleinsten unterschiede zu gewinnenden Ver- 
suchsresultate ganz wesentlich mit davon ab, dass bei Bestim- 
mung des . eben unmerklichen Unterschiedes die allmahliche 
Herabminderung des gegebenen übermerklichen Unterschiedes 
stets mit der gleichen Geschwindigkeit geschehe, mit welcher 
bei Ermittelung des eben merklichen Unterschiedes die allmah- 



bereits Fechner (Ps. I, S. 72 J und Delboeuf (a. a. 0. S. 8). Unsere 
obige Deduction der Nothwendigkeit einer Combination beider Methoden 
wird, wie in § 32 naher gezeigt wird, durch die Versuche bestatigt, 
welche Delboeuf nach der Methode der übermerklichen Unterschiede 
anstellte. 
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liche Erhohung des zunáchst gegebenen untermerklichen Reiz- 
unterschiedes stattfindet. Dieser Forderung lásst sich aber, 
wenigstens ohne sehr peinliche Vorsichtsmaassregeln, nur selten 
ganz genügen. Hierzu kommt, dass, falls, wie hSchst wahr- 
scheinlich allgemein der Fall ist, das Maass der Prácision, mit 
welcher ein Sinnesreiz aufgefasst wird, von der Intensitát des- 
selbeu abhángig ist, alsdann diejenige Gr5s8e, urn welche der 
mittlere Werth des eben merklichen unterschiedes kleiner als 
der Unterschiedsschwellenwerth ausfallt, und diejenige, um welche 
der mittlere Werth des eben unmerklichen unterschiedes zu gross 
erhalten wird, wenn man es streng nimmt, einander nicht ganz 
gleich zu setzen sind. Es dürfte sich demnach der Unterschieds- 
schwellenwerth mittels der Methode der kleinsten Unterschiede 
nicht mit gleicher Genauigkeit erhalten lassen, wie mittels der 
Methode der r. und f. Falle, bei deren Anwendung, wie aus den 
frúher abgeleitetem Formeln erheUt, die Abhángigkeit des Prá- 
cisionsmaasses von der absoluten Reizstarke fur die Bestimmung 
des Unterschiedsschwellenwerthes ganz irrelevant ist. 

Was die constan ten Einflüsse betrifft, welche die Zeit- oder 
Raumlage der Unterschiedscomponenten oder andere Verhaltnisse 
auf die Auffassung eines gegebenen Reizunterschiedes ausüben, 
so lassen sich dieselben sowohl durch alleinige Anwendung der 
Methode der eben merklichen Unterschiede als auch durch eine 
solche der Methode der eben unmerklichen Unterschiede annáhernd 
bestimmen, wenn auch nicht mit gleicher Genauigkeit wie mittels 
der Methode der r. und f. Falle. Man setze z. B. den aus einer 
grosseren Anzahl von Einzelbeobachtungen bei bestiramter Raum- 
lage der Unterschiedscomponenten erhaltenen Werth des eben 
merklichen Unterschiedes = d-\-q, wo g die Grosse des con- 
stanten Fehlers bedeutet, welcher der betreflfenden Raumlage 
entspricht, so wird man den bei entgegengesetztei; Raumlage 
erhaltenen eben merklichen Unterschied = d — q setzen konnen, 
mithin durch Subtraction des letzteren Werthes von dem ersteren 
annáhernd die Grosse 2q finden. Betreffs des Maasses der 
Pracision, mit welcher ein gegebener Sinnesreiz aufgefasst wird, 
lásst sich, wie in § 7 gesehen, mittels der Methode der r. und 
f. FaUe, nicht aber mittels der Methode der kleinsten Unter- 
schiede directo Auskunft erhalten; auch hierin dürfte ein 
Nachtheil der Anwendung der letzteren Methode zu erblicken 
sein. 
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§ 23. 

So viel über das Verhaltniss der Methode der kleinsten 
Unterschiede zur Methode der r. und f. Palle. Wir betrachten 
die erstere Methode als diejenige Methode, auf die man noth- 
wendig geführt wird, wenn man das Princip der unmittelbaren 
Bestimmung des ünterschiedsschwellenwerthes durch allmáhliche 
Abanderung eines gegebenen über- oder untermerklichen Reiz- 
unterschiedes , welches der Methode der eben merklichen und 
derjenigen der eben unmerklichen unterschiede zu Grunde liegt, 
mit grSsstmoglicher Genauigkeit durchfuhren will. Dabei ver- 
werfen wir keineswegs ganz alie bisherigen gesonderten Anwen- 
dungen der beiden letzteren Methoden. Zu einer vorlaufigen 
Prüfung des Weber'schen Gesetzes halten wir vielmehr ver- 
sctdedene Modificationen der Methode der eben merklichen oder 
der eben unmerklichen unterschiede tauglich. Es würde uns zu 
weit führen, wollten wir hier auf dieselben naher eingehen ; nur 
eines müssen wir noch kurz bemerken. Als dasjenige Verfahren, 
welches dem Principe der Methode der eben merklichen Unter- 
schiede am meisten entspricht, haben wir oben dasjenige Ver- 
fahren bezeichnet, bei welchem ein imtermerklicher Unterschied 
allmahlich so lange vergrossert wird, bis er eb^ merkbar er- 
scheint, und dann sofort die Abanderung des Unterschiedes be- 
endet und derselbe gemessen wird.*) Wie gezeigt, erhalt man 
bei diesem Verfahren, fells man nicht mit demselben eine ent- 
sprechende Anwendung der Methode der eben unmerklichen 
Unterschiede combinirt, nothwendig den Unterschiedsschwellen- 
werth nicht unbetrachtlich zu klein. Man darf nun nicht den- 
ken, dass — von den in § 18 und § 19 besprochenen Versuchs- 
weisen ganz abgesehen — die bisher nach der Methode der 
eben merklichen Unterschiede angestellten Versuchsreihen genau 



*) Man braucht die verschiedenen Abstufungen des Reizunterschiedes 
nicht nothwendig dadurch herzustellen , dass man einen und denselben 
Reizzuwuchs allmahlich abándert, sondem kann allenfalls auch so ver- 
fahren, dass man eine gross ere Anzahl abgestufter Reizunterschiede her- 
stellt und dann dieselben in der gehorigen Reihenfolge von der Ver- 
suchsperson beobachten lasst. Aehnlich verfuhr z. B. Helmholtz bei 
seinen in § 45 zu erwahnenden Versuchen, indem er auf einer rotirenden 
Scheibe eine Anzahl gleichzeitiger , abgestufter Helligkeitsunterschiede 
herst elite. 
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in der obigen, von uns vorgeschlagenen Weise angestellt und 
mithin, da eine Combination der Methode der eben merklichen 
Unterschiede mit der Methode der eben unmerklichen Unter- 
schiede nicht stattgefunden, die Resultate derselben sammtlich 
mit nicht unbetrachtlichen Fehlern behaftet seien. So hat z. B. 
Volkmann (vergl. Fechner, Ps. I, S. 149 f.) seine Schatten- 
versuche in der Weise angestellt, dass die entferntere der beiden 
eine weisse Piache beleuchtenden Kerzen (die Kerze L') allmah- 
lich.so weit entfernt wurde, bis der von ihr auf der weissen 
Piache geworfene Schatten aufhorte merklich zu sein und dann 
„wurde um den Punkt des Verschwindens herum die Licht- 
quelle L' abwechselnd hin- und hergerückt, so dass zwischen 
dem Punkte des Verschwindens und Wiedererscheinens des 
Schattens der Punkt der Ebenmerklichkeit móglichst genau 
erhalten wurde." Aehnlich scheint auch Aubert seine Versuohe 
angestellt zu haben. Bei Anwendung eines solchen Versuchs- 
verfahrens wird ofiFenbar durch die abwechselnde Vergrosserung 
und Verkleinerung des anscheinend an der Grenze der Merklich- 
keit befindlichen Keizunterschiedes verhütet, dass sich in der 
Mher angedeuteten Weise fast ausschliesslich die positiven oder 
die negativen Werthe des resultirenden Beobachtungsfehlers bei 
Bestimmung des Unterschiedsschwellenwerthes geltend machen 
und der letztere demgemass nicht unbetrachtlich zu klein, bez» 
au gross, erhalten wird. Was sich gegen jenes, bei Volkmann's 
Schattenversuchen zur Anwendung gekommene Verfahren haupt- 
sáchlich einwenden lasst, ist dies, dass bei demselben jeder ein- 
zelnen Bestimmung des eben merklichen Unterschiedes zwar eine 
grossere Anzahl von Beobachtungen des abwechselnd nach dieser 
und nach jener Eichtung abgeánderten Keizunterschiedes zu 
Grunde liegt, dieselbe aber doch im Grunde nur durch ein un- 
sicheres innerliches Pacitziehen aus den Resultaten dieser momen- 
tanen Beobachtungen oder gar nur durch ganz willkürliches 
Ermessen zu Stande kommt. Volkmann und Aubert selbst 
(vergl. Aubert, a. a. 0. S. 55) gestehen zu, dass das von ihnen 
angewandte Verfahren keine grosse Scharfe in Einzelversuchen 
zulasse und man das Licht L innerhalb einer gewissen Weite, 
die etwa ^/, ^ des Totalbestandes betrage, verrücken konne, ohne 
genau zu wissen, wo man den Punkt der Ebenmerklichkeit des 
Schattens fixiren solle, und dass demgemass bei Anwendung 
dieses Verfahrens das subjective Ermessen einen nicht zu elimi- 
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nirenden Factor bilde. Will man diesen Factor eliminiren, so 
hat man eben, wie in § 20 hinlanglich erórte^rt, die Entscheidmig 
darúber, ob ein gegebener Reizunterschied eben merklich sei, 
nicht von dem Eesultate einer langeren und oft wiederholten Ver- 
gleichung beider Unterschiedscomponenten abhángig zn machen, 
sondern einen untermerklichen Unterschied allmahlich erhohen 
zu lassen und, sobald derselbe, sei es auch nur momentan, 
merklich erscheint, die Grosse desselben zu messen, derartige 
Bestimmungen des eben merklichen Unterschiedes in grósserer 
Anzahl auszuführen und mit dieser Anwendung der Methode 
der eben merklichen Unterschiede eine ganz entsprechende Be- 
nutzung der Methode der eben unmerklichen unterschiede zu 
verbinden. Kurz die obige Methode der kleinsten Unterschiede 
ist zweifelsohne die praciseste und vom Standpunkte der Fehler- 
theorie aus durchsichtigste Anwendung desjenigen Principes, das 
den Methoden der eben merklichen und der eben unmerklichen 
Unterschiede zu Grunde liegt. 



6. Capitel. 
Die Methode der mittleren Fehler. 

§ 24. 

Die Aufgabe imd die Art der Anwendung der Methode der 
mittleren Fehler bei Gewichtsversuchen characterisirt Fechner 
(Ps. I, S. 72), der sich auch mit dieser Methode eingehend 
bescháftigt hat und dieselbe fur eine der vorzuglichsten psycho- 
physischen Maassmethoden erklart, kurz folgendermaassen : „Hat 
man sich bloss das Gewicht des einen Gefásses ais Normal- 
gewicht mittels der Wage gegeben, so kann man versuchen, 
das andere, das Fehlgewicht, nach dem blossen Urtheile der 
Empfindung jenem gleich zu machen. Hierbei wird man im 
AUgemeinen einen gewissen Irrthum, Fehler begehen, den man 
findet, wenn man das zweite Gef&ss, nachdem man es dem ersten 
als gleich taxirt hat, nachwiegt. Wiederholt man den Versuch 
oft, so wird man viele Fehler erhalten, aus denen man durch 



\ 
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Mittelziehung einen mittleren Pehler gewinnen kann. Die 
Empfindlichkeit fur Gewichtsunterschiede wird der 6r6sse des 
mittleren Fehlers, den man so erhalt, reciprok zu setzen sein." 
Da die ausgedehntesten der bisherigen nach der Methode der 
mittleren Pehler angestellten Experimentaluntersuchungen Ver- 
suche mit Distanzen waren, die mittels des Augenmaasses ver- 
glichen wurden, so Ziehen wir es vor, unserer ErCrterung dieser 
Methode das Beispiel von Augenmaassversuchen, die nach der- 
selbcn angestellt werden, zu Grunde zu legen. Wir nennen mit 
Fechner diejenige Distanz, welche bei den Augenmaassversuchen 
constant erhalten wird, die Normaldistanz und die andere 
Distanz, welche ihr gleich geschStzt worden ist, die Pehl- 
distanz. Den Pehler, um welchen eine Pehldistanz von der 
Normaldistanz abweicht, bezeichnet man als den rohen Pehler. 
Leitet man aus einer grossen Anzahl von Beobachtungen den 
mittleren Worth der Pehldistanz ab, so zeigt sich, dass derselbe 
im Allgemeinen nicht mit der Normaldistanz zusammenf&llt. 
Man bezeichnet die Abweichung der mittleren Pehldistanz von 
der Normaldistanz als den const an ten Pehler und die Ab- 
weichung einer einzelnen Pehldistanz von der mittleren als den 
reinen variablen Pehler. Der rohe Pehler, der bei Her- 
stellung einer Pehldistanz begangen wird, setzt sich mithin aus 
dem constanten und dem reinen variablen Pehler zusammen. 
Nur die reinen variablen Pehler sind nach Pechner zum Maasse 
der ünterschiedsempfindlichkeit zu verwenden, indem man den 
mittleren Worth derselben bestimmt und als eine dem Unter- 
schiedsschwellenwerthe proportionale Grósse betrachtet. Der con- 
stante Pehler beruht nach Pechner's Ansicht „auf constanten 
Einflüssen der Zeit- und Eaumlage der verglichenen Grossen und 
der durch subjective Verhaltnisse mitbestimmten Weise, wie 
durch sie das Urtheil afficirt wird." Pur áusserst wichtig fur 
die Methode erklárt Pechner den Umstand, dass, wie sich durch 
Experimente herausgestellt habe, der reine variable Pehler vom 
constanten Pehler wesentlich unabhangig sei, so dass man bei ent- 
gegengesetzer Raum- und Zeitlage der verglichenen Distanzen, 
womit sich der constante Pehler in entgegengesetztem Sinne 
ándeye und die rohe Pehlersumme oft sehr verschieden ausfalle, 
meist merklich dieselbe reine Pehlersumme erhalte und es hier- 
nach zur Ermittelung des Verhaltens des reinen variablen Fehlers 
oft nicht nóthig erscheine, die Versuche darüber bei entgegen- 
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gesetzter Kaum- und Zeitlage der vergliehenen Distanzen zu 
wiederholen. Auf die weiteren schátzenswerthen Ausfuhrungen 
Fechner's über diese Methode und deren Anwendimg gehen wir 
nicht náher ein; una soil im Folgenden nur die Frage bescháf- 
tigen, ob man berechtigt ist, den mittleren Werth 
der reinen variablen Fehler als eine dem Unter- 
Bchiedsschwellenwerthe proportionale Grdsse zu 
betrachten. Weder Fechner noch sonst Jemand ist bisher 
auf diese Fundamentalfrage eingegangen, von deren Beantwortung 
die Beweiskraft sSmmtlicher nach der Methode der mittleren 
Fehler angestellter Versuchsreihen abhSngt. Man kann freilich, 
falls man Yergnügen darán empñndet, die ünterschiedsempfínd- 
lichkeit ohne weitere Kücksichtnahmen so definiren, wie es gerade 
beliebt, also auch auf jeden Fall dem mittleren Fehler schlecht- 
hin reciprok setzen. Will man aber aus dem Verhalten der in 
dieser Weise defínirten ünterschiedsempfíndlichkeit auf das Maass 
der Gültigkeit, bez. üngültigkeit , des Weber'schen Gesetzes 
schliessen, welches, doch zunáchst nur besagt, dass for ein und 
dieselbe Reizqualitat die relative Grósse des Unterschieds- 
schwellenwerthes einen constanten Werth besitze , so muss 
man vor Allem erst wissen, wie sich der mittlere Fehler 2u 
dem Unterschiedsschwellenwerthe verhalt. So lange man dies 
nicht weiss, kann man zwar ■ — und dies wird bei Anwendung 
eines geeigneten Versuchsverfahrens immer instructiv sein — 
Versuche nach der Methode der mittleren Fehler anstellen, so 
viele man will, und die relative Unterschiedsempfindlichkeit dem 
relativen Werthe des mittleren Fehlers reciprok setzen ; nur darf 
man dann nicht dasjenige, was von der in dieser Weise definirten 
relativen unterschiedsempfindlichkeit gilt, auf die der relativen 
GrSsse des ünterschiedsschwellenwerthes reciprok gesetzte Unter- 
schiedsempfindlichkeit, deren Constanz das Weber' sche Gesetz 
behauptet, übertragen. 

§ 25. 

Wenn man versucht, eine Distanz F herzustellen, die einer 
gegebenen Distanz A^moglichst gleich sei, so scheint man 
auf folgende Weise verfahren zu müssen. Man verringert, bez. 
vergrOssert, zunachst allmáhlich eine gegebene Distanz, die 
deutlich grosser, bez. kleiner, . als die Distanz N ist, bis man so 
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weit gelangt ist, dass der Unterschied beider Distanzen nicbt 
mebr merklich ist. Hat man diesen Pnnkt der Ebenonmerklich- 
keit des Distanzunterschiedes erreicht, so darf man sich hiermit 
nicht begnúgen. Denn man will ja die Fehldistanz F nicht 
gleich N-\- S Oder gleich X — S, wo -S den in Betracht kom- 
menden Unterschiedsschwellenwerth bedeutet, sondem womoglich 
= iV machen; man würde aber ofifenbar, wenn man mit der 
allmáhlichen Abánderung der Fehldistanz F sofort dann aufhOrte, 
sobald der unterschied derselben von der Normaldistanz unmerk- 
lich wird, — von den constanten Fehlern ganz abgesehen — 
gar nicht erwarten dürfen, dass die Fehldistanz der Normal- 
distanz gleich ausfalle, sondem h5chstens vorauszusetzen haben*), 
dass erstere Distanz im Mittel nur um die Grosse des Unter- 
schiedsschwellenwerthes oder einen davon nur áusserst wenig 
verschiedenen Worth grosser oder Meiner ausfalle als die Nor- 
maldistanz. Man muss mithin, wenn man wirklich die Distanz F 
der Normaldistanz moglichst gleich machen will, auch dann, 
wenn der unterschied beider Distanzen unmerklich geworden ist, 
mit der Abanderung von F fortfahren und die Weite desjenigen 
Gebietes von DistanzgrSssen annahemd kennen zu lernen suchen, 
innerhalb dessen sich die Distanz F bewegen kann, ohne noth- 
wendig gr5sser oder kleiner als N zu erscheinen, und dann, so 
gut als es eben geht, durch Hin- und Herrücken der beiden 
Distanz bildenden Faden oder Zirkelspitzen oder wenigstens der 
einen derselben den mittleren Werth jener nicht nothwendig von 
N unterscheidbaren Gróssen der Fehldistanz herzustellen suchen. 

§ 26. 

Bei diesem Verfahren wird jede endgültige Einstellung der 
Fehldistanz F allgemein mit einem gewissen, positiven oder 
negativen, Einstellungsfehler J behaftet sein ; es fragt sich nun : 
muss der mittlere Werth z/„, der bei einer grossen Anzahl von 
Versuchen begangenen Einstellungsfehler dem Unterschieds- 
schwellenwerthe S proportional sein? 



*) Dass man im Grunde auch nicht einmal dies vorauszusetzen, viel- 
mehr zu erwarten haben würde, dass F sogar noch grosser als N-}-Sy 
bez. noch kleiner als N — 8, ausfallen werde, geht aus den Ausfiihrungen 
des § 21 hinlanglich hervor. 
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Zunachst scheint klar zu sein, dass der Fehler J niemals 
grosser als der zur Normaldistanz N zugehorige Unterschieds- 
schwellenwerth ausfalle, und dieser ümstand scheint die Ver- 
muthung nahe zu legen, dass der mittlere Fehler J^ dem Werthe 
/S wirklich proportional gehe. Allein auch wenn das Erstere 
wirklich ganz ausgemacht ware, so würde daraus noch lange 
nicht folgen, dass z/„ proportional zu 5 ist. Es stelle dV eine 
Normaldistanz N vor; h'c sowie Vd sei gleich dem zu N 
zugehorigen Unterschiedsschwellenwerthe S und die Curve ¿¿d 
deute die Wahrscheinlichkeiten der von V aus gerechneten, 
positiven und negativen, Einstellungsfehler J an, die bei Her- 
richtung der Pehldistanz F begangen werden, indem W allge- 
mein = N + J gemacht wird. Ferner stelle a" 6" eine etwa 
3 Mai so grosse Normaldistanz N' vor; der dieser zugehorige 
Unterschiedsschwellenwerth S" sei = V'd" = 6"c". 




a 



c h' d' 




a 



h" 



d" 



Wird nun angenonmaen, dass die Fehler J'\ die in zahl- 
reichen Fallen der Herstellung einer der Distanz N' moglichst 
gleichen Fehldistanz begangen werden, sámmtlich innerhalb der 
Grenzen und 6"c", bez. und l}*d'\ liegen, so sind zunachst 
unzahlbare verschiedene Curven fur die Eeprasentation der Wahr- 
scheinlichkeiten der verschiedenen Einstellungsfehler ^" denkbar. 
Vor AUem konnte man sich denken, dass das Wahrscheinlich- 
keitsgesetz dieser Fehler durch eine Curve etwa von der Art 
der Curve c'e'd!' anzudeuten sei. Dieser Curve gemass würden 
sich die Einstellungsfehler J\ in ihrem Verháltnisse zu 
S' gemessen, dichter um den Werth herumschaaren, als 
dies die Fehler á\ in ihrem Verhaltnisse zu aS' ge- 
messen, der Curve c¿d' gemáss thun, und demgemáss kann, 
wenn wirklich eine Curve von der Art der Curve c'e'd" das 
Wahrscheinlichkeitsgesetz der Fehler J' reprásentirt, der mittlere 
Werth J'^ derselben nicht in demselben Verhaltnisse zu S" stehen, 

in welchem J'^ zu aS' steht, vielmehr muss _^< ^ sein. 
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Ebenso wie sich nun die Curve c'e'tX' zur Curve ced! verhalt, 
kann sich auch die Wahrscheinlichkeitscurve derjenigen Ein- 
stellungsfehler, welche bei Benutzung einer die Distanz ci'V 
weit übertreflFenden Normaldistanz begangen werden, zur Curve 
c'eW verhalten. Allgemein, wenn die Fehler J, die bei Her- 
stellung einer Fehldistanz F vorkommen, innerhalb der Grenzen 
und +aS liegen, so ist sehr wohl denkbar, dass dieselben mit 
wachsendem S zwar im Durchschnitt gleichfalls etwas zunehmen, 
aber in ihrem Verhaltnisse zu/S gemessen, sich umso- 
mehr um den Werth herumschaaren, je grosser S ist. Ist 
aber ein solches Verhalten der Einstellungsfehler wohl denkbar 
und zur Zeit noch nicht nachgewiesen, dass ein solches nicht 
statthabe, so darf der mittlere Werth dieser Fehler keineswegs 
dem Unterschiedsschwellenwerthe schlechthin proportional gesetzt 
werden, und wenn sich z. B. bei der oben angedeuteten Anwen- 
dung der Methode der mittleren Fehler, áhnlich wie bei Volk- 
mann's Augenmaassversuchen, herausstellt, dass der relative 
Werth des mittleren Einstellungsfehlers sich bei wachsender 
Normaldistanz allmahlich verringert, so ist daraus durchaus nicht 
mit Sicherheit darauf zu schliessen, dass auch die relative 
6r5sse des ünterschiedsschwellenwerthes bei zunehmender Nor- 
maldistanz abnehme; vielmehr kann sich ein solches Kesultat, 
an und fur sich betrachtet, mit der Annahme, dass das Weber- 
sche Gesetz fur dass Augenmaass streng gültig sei, wohl ver- 
tragen, wenn man die zur Zeit nicht bewiasene, aber auch nicht 
widerlegte Voraussetzung macht, ^dass die Einstellungsfehler, in 
ihrem Verhaltnisse zum unterschiedsschwellenwerthe S gemessen, 
flich um so mehr um den Werth herumschaaren, je grOsser S ist. 
Allgemein lasst sich sagen, dass man nur dann berechtigt 
ist, den mittleren Einstellungsfehler dem Unterschiedsschwellen- 
werthe proportional zu setzen, wenn sich die Wahrscheinlichkeit 

dafur, dass bei Herrichtung einer Fehldistanz ein Fehler J be- 

j 
gangen werde, allgemein als eine Function von -^ betrachten 

lasst, wo aS den der betreflFenden Normaldistanz entsprechenden 
Unterschiedsschwellenwerth bedeutet, und demgemáss die Wahr- 
scheinlichkeiten dafur, dass bei Anwendung einer Normaldistanz 
N ein Fehler von der Gr5sse J begangen werde, und dass bei 
Benutzung der Normaldistanz N' ein Einstellungsfehler von dem 
Betrage J' vorkomme, nur dann gleich gross sind, wenn 
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J J" 

-^ = -^ ist. VersucKt man aus einer Analyse des oben an- 

gedeuteten Verfahrens das Wahrscheinlichkeitsgesetz der Ein- 
stellungsfehler abzuleiten , so st5sst man auf unüberwindliche 
Schwierigkeiten. Dieses Wahrsclieinlichkeitsgesetz hángt davon 
ab, inwieweit wir, nachjfem wir uns gewissermaassen einen 
Ueberblick über die von der Normaldistanz nicht unterscheid- 
baren Distanzgróssen verschafift haben, im Stande sind, ein rich- 
tiges ürtheil darüber zu fallen, welche Distanz den mittleren 
Werth dieser Distanzgrossen reprásentire, und inwieweit wir als- 
dann diejenige Distanz, von^ der als einer der Normaldistanz 
gleichen Distanz wir uns innerlich ein Bild entworfen haben, 
auch wirklich herzustellen vermogen. Es ist aber ganz unm5g- 
lich, náher anzugeben, in welcher Weise diese beiden Factoren, 
die Trüglichkeit unseres Urtheils und die Unsicherheit der Hand, 
das Wahrscheinlichkeitsgesetz der Einstellungsfehler bei Anwen- 
dung verschiedener Normaldistanzen beeinflussen. Die Sache 
wird noch weit complicirter, wenn wir, was wir bisher noch nicht 
gethan, mit in Betracht Ziehen, dass, wie die von Hegelmayer 
versuchte Anwendung der Methode der r. und f. Falle im Ge- 
biete des Augenmaasses hinlánglich darthut, auch die Auffassung 
zweier Distanzgrossen durch das Augenmaass dem Miteinflusse 
zufiLlliger Fehlerursachen unterliegt. Wird eine Distanz F mit 
einer anderen Distanz N verglichen, so unterliegt sowohl die 
Auffassung von F als auch diejenige von N dem Einflusse zu- 
fSlliger Fehlerursachen ; es wird also sowohl bei Auffassung der 
ersteren als auch bei Auffassung der zweiten Distanz ein gewisser 
zuf§lliger Beobachtungsfehler d begangen, der durchaus nicht 
mit dem Einstellungsfehler J, dessen mittleren Werth die in 
Eede stetende Methode zu ermitteln sucht, zu verwechseln ist. 
Der Fall, dass sowohl bei Auffassung von F als auch bei Auf- 
fassung von N ein gewisser zufalliger Beobachtungsfehler be- 
gangen wird, lasst sich nach § 4 und § 5 auf den einfacheren 
Fall reduciren, dass nur bei Auffassung von F ein gewisser, 
positiver oder negativer, Fehler (der resultirende Beobachtungs- 
fehler a) begangen werde und, wahrend unsere Auffassung von 
N immer dieselbe bleibe, sich F in unserer Auffassung so dar- 
stelle, als sei es = F+a. Hiernach wird die Fehldistanz F 
thatsáchlich immer dann nicht mehr von N unterscheidbar sein, 
wenn F+ a > N — S und < N-^ S ist. Es werden daher 
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Falle vorkommen, wo die messbare F^hldistanz F^ wáhrend sie 
von der Normaldistanz nicht mehr unterscheidbar erscheint, 
wegen des Miteinflusses der zufálligen Pehlervorgánge thatsach- 
lich doch noch grosser als iV-f-S, bez. kleiner als iV^ — 5, aus- 
fallt. Demgemass wird, wenn wir vor jeder endgültigen Ein- 
stellun^ der Fehldistanz uns in dei^oben angedeuteten Weise 
einen üeberblick über den Bereich der von der Normaldistanz 
nicht mehr unterscheidbaren Distanzgróssen zu verschaflfen suchen, 
der Bereich dieser Grossen das eine Mai grosser erscheinen als 
ein anderes Mai und das eine Mai dieses, das andere Mai jenes 
Centrum zu besitzen scheinen. Es wird sich ereignen kónnen, 
dass eine Distanzgrosse, die wir fur die mittlere der von N nicht 
unterscheidbaren Distanzen gehalten haben, nach ihrer Herstellung 
uns auf einmal in Folge eines plotzlichen Anwachsens der zu- 
fólligen Fehlervorgange grOsser oder kleiner als N erscheint; 
und man hat durchaus keine Gewahr dafür, dass man bei Her- 
richtung der Fehldistanz nicht mitunter einen Einstellungsfehler 
begeht, der sogar grosser ist als der Unterschiedsschwellenwerth. 
Unter solchen ümstánden, wo sich gar nicht absehen lasst, wie 
sich die Wahrscheinlichkeiten der Einstellungsfehler mit der 
Grosse der Nonnaldistanz und dem Unterschiedsschwellenwerthe 
ándern, und wo man nicht einmal sicher ist, dass die Ein- 
stellungsfehler sich stets sammtlich innerhalb der Grenzen und 
+ S halten, schwindet aller Schein einer Berechtigung, den mitt- 
leren Werth dieser Fehler schlechthin als eine dem Unterschieds- 
schwellenwerthe proportionale Grosse zu betrachten. *) 



*) Die Triftigkeit unserer obigen Ausfiihrungen wird, wie leicht zu 
erkennen, nicht im Mindesten dadurch beeintrachtigt, dass wir im Obigen 
die Moglichkeit des Begehens constanter Fehler nicht mit berücksichtigt 
haben*- Will man hierauf Rucksicht nehmen, so hat man statt des 
schlechthinigen Einstellungsfehlers die Abweichung vom mittleren Werthe 
desselben, den sogenannten reinen variablen Fehler, in Betracht zu ziehen. 
Es lasst sich alsdann ganz in der obigen Weise zeigen, dass weder die 

Werthe des reinen variablen Fehlers innerhalb der Grenzen und* + ^ 
zu liegen brauchen, noch iiberhaupt festzustellen ist, wie sich die Wahr- 
scheinlichkeiten derselben mit der Groase der Normaldistanz und dem 
Unterschiedsschwellenwerthe ándem. 
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§ 27. 

Man kann nun allerdings bei Anwendung der Methode der 
mittleren Fehler noch in anderer Weise verfahren, als wir in 
§ 25 angegeben haben; nur würde man alsdann sieh nicht des- 
jenigen Verfahrens bedienen, bei welchem man jede Fehldistanz 
so sehr, als es überhaupt moglich ist, der Normaldistanz gleich 
zu machen sucht. Aber hierven ganz abgesehen, so lange man 
nicht wirklich darzuthun vermag, in welchem Verhaltnisse bei 
Anwendung des betrefifenden Versuchsverfahrens der mittlere 
Werth der reinen variablen Fehler zu dem Unterschiedsschwellen- 

m 

werthe steht, so lange werden die erhaltenen Versuchsresul- 
tate zur Prüfung des Weber'schen Gesetzes ganz untauglich 
sein; und wegen der Existenz der zufalligen Fehlervorgange 
ist man bei keinerlei Art der Benutzung der in Kede stehen- 
den Methode sicher, dass die reinen variablen Fehler sammt- 
lich innerhalb der Grenzen und +S liegen, geschweige denn, 
dass der mittlere Werth derselben genau im gleichen Verhalt- 
nisse wie S zu- Oder abnehme. Unter alien den verschiede- 
nen Modificationen der Methode der mittleren Fehler, die wir 
uns auszudenken verm5gen, giebt es auch nicht eine, welche 
einer genaueren mathematischen Analyse fahig ist; sie sind 
sámmtlich von Factoren mit abhangig, deren Einfluss nicht hin- 
langlich bekannt ist, und viel zu complicirt, als dass sich auf 
theoretischem Wege ausmachen liesse, in welchem Verhaltnisse 
der mittlere Werth der reinen variablen Fehler zu dem Unter- 
schiedsschwellenwerthe steht. Bei sehr grosser Ausdauer und 
Sorgfalt wird es allenfalls auf experimentellem Wege moglich 
sein, die thatsáchliche Beziehung des bei einem bestimmten 
Versuchsverfahren erhaltenen mittleren Fehlers zu dem Unter- 
schiedsschwellenwerthe náher zu ermitteln, indem man fur eine 
hinreichende Anzahl verschiedener Versuchsumstande, fur welche 
man mittels des betreifenden Versuchsverfahrens den mittleren 
Werth der reinen variablen Fehler bestimmt hat, mittels An- 
wendung der Methode der r. und f. Falle oder der Methode der 
kleinsten Unterschiede den Unterschiedsschwellenwerth bestimmt 
und dann die erhaltenen Grossen des mittleren Fehlers und des 
ünterschiedsschwellenwerthes mit einander vergleicht. 

Der Nachweis, dass bei Anwendung verschiedener Normal- 
distanzen ein und dasselbe Wahrscheinlichkeitsgesetz fur die 
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reinen variablen Fehler gelte, dass z. B., wie es nach den bis- 
herigen, thatsáchlich oder angeblich nach der Methode der mitt- 
leren FeMer angestellten Versuchsreihen der Fall zu sein scheint, 
die Wahrscheinlichkeiten jener Fehler bei Benutzung jeder be- 
liebigen Normaldistanz dem bekannten, Gauss'schen Fehlergesetze 
annáhernd entsprechen, berechtigt durchaus nicht dazu, den mitt- 
leren Fehler dem Unterschiedsschwellenwerthe proportional zu 
setzen. Hierzu würde die Thatsache, dass die Wahrscheinlich- 
keiten w der reinen variablen Fehler J dem Fehlergesetze: 

w = ce , annáhernd genúgen, nur dann berechtigen, wenn 

gleichzeitig nachgewiesen ware, dass die Grosse A, die in diesem 
Fehlergesetze vorkomrat und dem mittleren Werthe der Fehler J 
reciprok ist, auch dem unterschiedsschwellenwerthe umgekehrt 
proportional sei; und eben dies wird man auf theoretischem 
Wege nicht beweisen k5nnen.*) 



*) Wenn sich bei Anwendung des in § 25 angegebenen oder eines 
anderen ahnlichen Verfahrens herausstellt, dass die Wahrscheinlichkeiten 
der reinen variablen Fehler annáhernd dem oben angefiihrten Fehler- 
gesetze entsprechen, so ist das in letzterem vorkommende Pracisions- 
maass h keineswegs mit dem fur die Methode der r. und f. Falle wich- 
tigen, im 3. Capitel vielfach angefiihrten und erorterten Fracisionsmaasse 
zu identificiren. Letzteres Pracisionsmaass ist eine Grosse, welche dem 
mittleren Werthe der bei Auffassung eines gegebenen Sinnesreizes be- 
gangenen zufalligen Beobachtungsfehler reciprok ist, ersteres Pracisions- 
maass hingegen eine Ghrosse, welche dem mittleren Werthe der bei Her- 
stellung einer gewissen Fehldistanz, eines Fehlgewichtes u. dergl. begange- 
nen reinen variablen Fehler reciprok ist. Ersterer Mittelwerth hángt 
lediglich von den zufalligen Fehlervorgangen ab und ist derjenige Werth, 
um welchen uns in Folge dieser Vorgange ein gegebener Sinnesreiz, 
z. B. eiue gegebene Distanz, im Mittel grosser oder kleiner erscheint, 
als er wirklich ist. Hingegen ist der mittlere Werth der reinen variablen 
Fehler ausser von den zufalligen Fehlervorgangen, welche sich bei Auf- 
fassung der gegebenen Normaldistanz und bei Auffassung der Fehl- 
distanz geltend machen, vor Allem auch von der Grosse des Unterschieds- 
schwellenwerthes, von der Unsicherheit der Hand und anderen Factoren 
abhángig. Fechner identificirt irrthiimlicher Weise jene beiden JMittel- 
werthe, indem er (Ps. I, S. 129) bemerkt, dass die Methode der r. und 
f. Falle, falls man den mittleren Werth der reinen variablen Fehler als 
Differenzgrosse (Mehrgewicht bei Gevnchtsversuchen) verwende, das Ver- 

T 

haltniss — gleich 0,655032 ergeben werde. 
n 
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7. Capitel. 
Die bisherigen Versuche, nach der Methode der mittleren Fehler. 

§ 28. 

Als Versuche, bei denen die Methode der mittleren Fehler 
zur Anwendung gekommen sei, und die zur Pruning des Weber- 
schen Gesetzes dienen konnten, pflegen erstens die Versuche, 
welche Steinheil angestellt hat, um die Tauglichkeit seines 
„Ocularapparates zur Vergleichung der Helligkeit erleuchteter 
Fláchen" zu erproben, zweitens eine das Augenmaass betreffende 
Versuchsreihe Fechner's und drittens die zahlreichen Versuchs- 
reihen angefuhrt zu werden, welche Volkmann nebst mehreren 
Mitbeobachtern gleichfalls im Gebiete des Augenmaasses aus- 
führte. Hierzu kommen noch die neuerdings im Felde des Ge- 
sichtssinnes angestellten Versuche von Trannin und von 
W. Camerer (vergl. § 67). Die Versuchsreihen, welche 
Lindemann mit Temperaturreizen angestellt hat, lassen sich 
wegen der geringen Anzahl von Einzelversuchen, welche auf 
jedes TemperaturinteiTall kommen, kaum als Versuche bezeich- 
nen, die nach dem Principe der Methode der mittleren Fehler 
ausgefuhi't worden seien. Von Fechner's Tastversuchen (vergl. 
Fechner, Ps. 11, S. 343 fF.) sehen wir hier ab. Nach den Aus- 
einandersetzungen des vorstehenden Capitels kann man neugierig 
sein, zu erfahren, wie denn eigentlich, ob etwa nach dem in 
§ 25 von uns angegebenen oder niich einem anderen Verfahren, 
jene Forscher ihre hier in Kede stehenden Versuche ausgeführt 
haben. Betreflfs der Versuche SteinheiFs erfahren wir nun leider 
in dieser Hinsicht gar nichts ; Steinheil (a. a. 0. S. 76) begnügt 
sich damit, zu bemerken, dass er auf gleiche Helligkeit der 
beiden zu vergleichenden Lichtfláchen eingestellt habe. Auf die 
gleiche Bemerkung beschránkt sich Camerer; die Originalmit- 
theilungen von Trannin sind uns zur Zeit noch nicht zu Hánden 
gekonamen. Auch Fechner theilt uns betreflfs der Art und Weise, 
wie er bei seinen Augenmaassversuchen verfahren ist, gar nichts 
Naheres mit. Nur Volkmann (a. a. 0. S. 117) ISsst sich über 
die Anwendung, welche die Methode der mittleren Fehler bei 
seinen Augenmaassversuchen gefunden habe, folgendermaassen 
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náher aus: „Die Versuche sind zunachsfc nach der Methode der 
mittleren Fehler angestellt worden. Wenn eine bestimmte 
Distanz (Pechner's Nomialdistanz) gegeben ist, so sucbt man ihr 
eine zweite (Fechner's Fehldistanz) gleich zu machen. Hierbei 
wird man im AUgemeinen einen gewissen Fehler begehen, 
welcher davon abhángig ist, dass Grossenunterschiede nur bis 
zu einer gewissen Grenze der Kleinheit wahrnehmbar sind. Um 
die Bedeutmig dieser Fehler richtig aufzufassen, muss man be- 
denken, dass ein Fehler, welchen man bei solcben Ausgleichungs- 
versuchen macht, die Grosse eines unbemerkt gebliebenen Unter- 
schiedes darstellt. Bedenkt man nun, wie die Aufgabe der 
Ausgleichung dadurch gelost wird, dass man einen noch merk- 
baren Unterschied so lange verkleinert, bis er in's Unmerkliche 
übergeht, so ist einleuchtend, dass bei vorsichtigem Verfahren 
der ver kennbare unterschied nur um ein Minimum kleiner sein 
kann als der eben noch erkennbare. Wenn also die Werthe der 
kleinsten erkennbaren Grossenunterschiede nach dem Weber'schen 
Gesetze relative sind, d. h. mit den verglichenen Dimensionen 
und wie diese wachsen, so müssen die kleinsten (grossten?) 
V erkennbaren Unterschiede sich entsprechend verhalten. Sie 
müssen ebenfalls mit den verglichenen Dimensionen und approxi- 
mativ wie diese wachsen. Aus alie dem ergiebt sich, dass man 
die Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes nicht bloss an den eben 
noch erkennbaren, sondern auch an den eben erst verkennbaren 
Grossenunterschieden, das will sagen, an den in den Ausgleichungs- 
versuchen begangenen Fehler n prüfen konne." 

Nach dieser Auslassung hat es offenbar den Anschein, als 
ob die angeblich nach der Methode der mittleren Fehler aus- 
gefuhrten Augenmaassversuche Volkmann's gar nicht nach dem 
Principe dieser Methode angestellt worden seien, vielmehr nur 
auf Ermittelung der eben verkennbaren unterschiede ausgegangen 
und mithin Versuche nach der Methoie der eben unmerklichen 
unterschiede seien, bei denen der eben nicht mehr erkennbare 
unterschied als Mittelwerth einer verhaltnissmassig grossen An- 
zahl von Einzelbestimmungen gewonnen wurde. Indessen horen 
wir weiter. Volkmann bemerkt, dass wegen des Vorkommens 
constanter Fehler nicht einfach die mittlere Abweichung der 
Fehldistanz von der Normaldistanz als Maass der Unterschieds- 
empfindlichkeit zu betrachten sei, und aussert sich zuletzt 
(a. a. 0. S. 120) folgendermaassen : „üm also den mittleren 
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Fehler zu finden, muss man zunachst die mittlere Fehldistanz 
suchen und den Unterschied derselben von der Fehldistanz jedes 
einzelnen Falles notiren. Diese nach Fechner's Terminologie 
reinen variablen Fehler werden ohne Eücksicht auf die Vor- 
zeichen addirt und mit der Zahl der gegebenen Beobachtungen 
dividirt. Der so gefundene Werth ist der mittlere Fehler ffir 
eine Beobachtung." 

Volkmann ist hiernach zweiielsohne in folgender Weise ver- 
fahren. Er ánderte eine von der gegebenen Normaldistanz 
deutlich unterscheidbare Fehldistanz allmáhlich so lange ab, bis 
sie eben nicht mehr von der Normaldistanz unterschieden werden 
konnte. Diesen Versuch fuhrte er zu oft wiederholten Malen 
aus. Darauf bestimmte er den mittleren Werth der in dieser 
Weise erhaltenen endgültigen Grossen der Fehldistanz. Die 
Abweichung jeder einzelnen endgültigen Einstellung der Fehl- 
distanz von diesem Mittelwerthe bezeichnete er als den reinen 
variablen Fehler ; und den Mittelwerth der so bestimmten reinen 
variablen Fehler betrachtete er als den mittleren Fehler, der 
als Maass der ünterschiedsempfindlichkeit dienen konne. Be- 
zeichnen wir, wie bisher. immer, die Normaldistanz mit N, die 
Fehldistanz mit F, den der gegebenen Normaldistanz ent- 
sprechenden Unterschiedsschwellenwerth mit S und den con- 
stanten Fehler, der bei Herstellung der Fehldistanz begangen 
wird, mit if, und bedenken wir ferner, dass sich der wirkliche 
Werth des eben unmerklichen Unterschiedes von dem ünter- 
schiedsschwellenwerthe, dem wirklichen Werthe des eben merk- 
lichen unterschiedes, strong genommen nur unendlich wenig 
unterscheiden kann, so lasst sich also kurz sagen, dass Volkmann's 
Bestreben bei jedem einzelnen Versuche dahin ging, die Fehl- 
distanz F gleich N-\- M-\- S oder gleich iV-j- M — S zu machen. 
Die bei dieser Tendenz des Versuchsverfahrens in den verschie- 
denen Beobachtungsfallen erhaltenen Werthe von F schwankten 
um einen gewissen Mittelwerth herum, und Volkmann betrachtet 
nun denjenigen Werth, um welchen die einzelnen Grossen von 
F von diesem Mittelwerthe im Mittel abwichen, als eine zu S 
proportionale Grosse. Worauf er eigentlich die Voraussetzung 
dieser Proportionalitat stützt, ist nirgends zu erkennen. Wenn 
er bemerkt, dass ebenso wie die eben merklichen ünterschiede 
auch die eben unmerklichen ünterschiede zur Pruning des 
Weber'schen Gesetzes verwandt werden konnten, so ist dies 
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vollkommen richtig; nur ist eben derjenige mittlere Fehler, den 
er . experimentell zu bestimmen gesucbt hat, keineswegs der 
Mittelwerth verschiedener Einzelbestimmungen des eben unmerk- 
lichen ünterscbiedes, sondem vielmehr als die mittlere Ab- 
weichung yom Mittelwerthe des eben onmerklichen ünterscbiedes 
zu bezeichnen; und Volkmann's Versuche sind denmacb weder 
nach der Methode der eben unmerklichen ünterschiede noch nach 
derjenigen der mittleren Fehler, sondem vielmehr nach einer 
Methode der mittleren Abweichung vom Mittel- 
werthe des eben unmerklichen ünterscbiedes an- 
gestellt worden, deren Zulanglichkeit und Brauchbarkeit zur 
Prüfung des Weber'schen Gesetzes bisher noch nicht im Min- 
desten nachgewiesen ist. 

Die Methode der mittleren Fehler, wie wir dieselbe im 
vorigen Capitel erSrtert haben, ist eine Methode, bei welcher 
man die Fehldistanz der Normaldistanz moglichst gleich zu 
machen sucht und demgemáss die Grdsse des ünterschieds- 
schwellenwerthes mit von Einfluss auf die sich ergebende Grósse 
des mittleren Fehlers ist, und bei deren Anwendung der mittlere 
Werth der Fehldistanzen, wie auch Fechner meint, im Allge- 
meinen nur in Folgfe constanter Einflüsse der Zeit- und Raum- 
lage und anderer ahnlicher ümstande grosser oder kleiner als 
die Normaldistanz ausftllt. Bei Volkmann's Versuchen war die 
Tendenz, die Fehldistanz der Normaldistanz mSglichst gleich zu 
machen, gar nicht vorhanden, vielmehr sollte dieselbe, wenn wir 
von den constanten Miteinflüssen absehen, nur gleich iV-f"'^ 
oder gleich N — S gemacht werden; und unter solchen Um- 
standen konnte selbstverstándlich der mittlere Werth der erhaltenen 
Fehldistanzen, auch wenn gar keine constanten Miteinflüsse statt- 
fanden, unmoglich mit der Normaldistanz übereinstimmen. • In- 
wiefern bei Volkmann's Versuchen die Gr5sse des ünterschieds- 
schwellenwerthes auf den Betrag des erhaltenen mittleren Fehlers 
oder vielmehr der erhaltenen mittleren Abweichung vom Mittel- 
werthe des eben unmerklichen ünterscbiedes Einfluss ausgeübt 
haben k5nne, scheint unerñndlich. 

§ 29. 

Indessen überlegen wir naher, ob denn wirklich auf keinen 
Fall eine Beziehung zwischen dem ünterschiedsschwellenwerthe 
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und dem mittleren Fehler, der bei Herstellung eines eben un- 
merklichen ünterschiedes begangen wird, denkbar sei, und ob es 
denn wirklich blosser Zufall sein müsse, dass sich nach Volk- 
mann's erwáhnten Versuchsreihen dieser mittlere Fehler, die 
mittlere Abweichung vom Mittelwerthe des eben umnerWichen 
ünterschiedes, bei zunehmender Normaldistanz ganz áhnlich zu 
verhalten scheint, wie sich nach Volkmann's anderweiten, nach 
der Methode der eben merklichen Unterschiede angestellten 
Augenmaassversuchen der Unterschiedsschwellenwerth verhSlt. 
Sucht man in der Weise einen eben unmerklichen Unterschied 
zweier DistanzgrSssen, einer Normaldistanz N und einer Fehl- 
distanz F, herzustellen, dass man einen übermerklichen Unter- 
schied allmahlich verringert und, sobald derselbe nicht mehr 
merklich erscheint, die allmáhliche Abánderung desselben beendet, 
so werden in Folge der zufalligen Fehlervorgánge, welche unsere 
Auffassung beider Distanzen beeinflussen, die Gr5ssen, welche 
man in den einzelnen Beobachtungsfallen fur den eben unmerk- 
lichen unterschied erhalt, mehr oder weniger von einander ab- 
weichen. Wie in § 26 bemerkt, konnen wir die Fiction machen, 
es unterliege nur die eine der beiden zu vergleichendpn Distanz- 
grossen und zwar diejenige, welche wir bis zum Punkte der 
Ebenunmerklichkeit des ünterschiedes allmahlich abándern, die 
Fehldistanz F, dem Einflusse jener Fehlervorgánge, indem sie 
und mithin auch ihre Diflferenz von der Normaldistanz N um 
einen gewissen resultírenden Beobachtungsfehler a grosser oder 
kleiner erscheine, als sie wirklich ist. Alsdann haben wir an- 
zunehmen, dass F immer dann grosser als N erscheine, wenn 
die algebraische Summe von F und a, dessen Werth positiv 
oder negativ sein kann, grosser ist als N-\- S, hingegen F gleich 
N zu sein scheine, wenn jene Summe < íV-j-aS und > N — S 
ist. Wenn wir nun versuchen den übermerklichen unterschied 
einer Normaldistanz und einer grosseren Fehldistanz durch all- 
mahliche Verringerung eben unmerklich zu machen, so wird 
oflfenbar, da wir thatsáchlich nicht jP, sondern vielmehr F-^-a 
gleich íV-I-aS zu machen suchen, das Maass der üebereinstim- 
mung, welche die verschiedenen Einstellungen der Fehldistanz 
zeigen, von dem Spielraume der resultirenden Beobachtungsfehler 
a, welche úberhaupt bei Vergleichung beider Distanzen vor- 
kommen, abhángig sein. Je kleiner im Allgemeinen der abso- 
lute Werth von a ist, desto mehr werden die verschiedenen 
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Einstellungen der Tehldistanz mit einander übereinstimmen ; 
die letzteren werden betrachtliche Abweichungen unter einander 
zeigen, wenn der resultirende Beobachtungsfehler verháltniss- 
mássig grosse, positive oder negative, Werthe annehmen kann. 
Versucht man also in der angedeuteten Weise den eben unmerk- 
lichen Unterschied zu bestimmen, so werden die in einer grossen 
Anzahl von BeobachtungsfSUen erhaltenen Werthe dieses Unter- 
schiedes um einen gewissen Mittelwerth herumschwanken, über 
den in § 21 das NSthige bemerkt ist; die mittlere Grosse der 
Abweichungen von diesem Mittelwerthe wird aber von dem 
Spielraume der resultirenden Beobachtungsfehler or, welche über- 
haupt bei Auffassung der beiden zu vergleichenden Eeizgr5ssen 
vorkoramen, abhángig und zwar um so grosser sein, je betrácht- 
licher der mittlere Worth a^ dieser Fehler ist. Da nun, wie 
in der Anmerkung zu § 7 gesehen, dieser Mittelwerth a^ 

1 
= — 7 — r- ist, wenn wir das Maass der Pracision, mit welcher 

die Normaldistanz aufgefasst wird, mit h bezeichnen und vor- 
aussetzen, dass das Maass der Pracision, mit welcher die von 
N im Allgemeinen etwas verschiedene Fehldistanz aufgefasst 
wird, ohne merklichen Fehler = li gesetzt werden k5nne, so ist 
ofiFenbar auch der mittlere Fehler, welcher bei Herstellung des 
eben unmerklichen Unterschiedes von N und F begangen wird, 
abhángig von dem Maasse der Pracision, mit welcher die Nor- 
maldistanz aufgefasst wird, und zwar um so grosser, je geringer 
diese Pracision ist. Nun scheint sich, wie bereits früher er- 
wahnt, aus den Versuchen verschiedener Forscher das Resultat 
zu ergeben, dass das Maass der Pracision, mit welcher ein ge- 
gebener Sinnesreiz aufgefasst wird, der diesem zugehSrigen ab- 
soluten ünterschiedsempfindlichkeit mit mehr oder weniger An- 
naherung proportional geht. Setzen wir diese Proportionalitát 
ais hinlánglich constatirt voraus, so folgt aus dem Bisherigen, 
dass der mittlere Werth derjenigen Grossen, um welche die in 
einer grossen Anzahl von Einzelbeobachtungen erhaltenen Werthe 
des eben unmerklichen Zuwuchses zu einer Distanzgrosse N von 
ihrem Mittelwerthe abweichen, von der zu N zugehorigen ab- 
solnten ünterschiedsempfindlichkeit abhángt und zwar sich um 
so gr5sser herausstellen muss, je geringer diese ünterschieds- 
empfindlichkeit ist. Dass der mittlere Fehler, der bei Her- 
stellung des eben unmerklichen unterschiedes begangen wird. 
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der absoluten Unterschiedsempfindlichkeit genau reciprok sein 
müsse, lasst sich auf Grand blosser theoretischer Erwagungen 
nicht behaupten. Wenn aber die Volkmann'schen Augenmaass- 
versuche in ihrer Gesainmtheit ergeben, dass jener mittlere 
Fehler merklich denselben Gang nimmt wie der Unterschieds- 
schwellenwerth, so scheint dies, wenn die Sache auch noch ge- 
nauerer Untersuchung bedarf, auf ein wenigstens annáherndes 
Bestehen jener Reciprocitát hinzuweisen. 

§ 30. 

Wir finden keinen anderen Weg, auf dem man gleichfalls 
zu einer Erklárung des aus Volkmann's Augenmaassversuchen 
sich ergebenden analogen Verhaltens des ünterschiedsschwellen- 
werthes und der mittleren Abweichung vom Mittelwerthe des 
eben unmerklichen Unterschiedes gelangen konnte. Diese mitt- 
lere Abweichung hangt ab von dem Mittelwerthe der resul- 
tirenden Beobachtungsfehler ; dieser Mittelwerth ist dem Pra- 
cisionsmaasse h reciprok; ist nun letzteres der absoluten unter- 
schiedsempfindlichkeit annáhernd proportional, so muss auch der 
mittlere Fehler, der bei Herstellung des eben unmerklichen 
Unterschiedes begangen wird, von der Unterschiedsempfindlich- 
keit abhangig sein und zwar um so betrachtlicher gefunden 
werden, je grosser der Unterschiedsschwellenwerth ist. Es durften 
mithin die Augenmaassversuche Volkmann's eine Bestátigung 
des merkwürdigen Resultates der Fechner'schen Gewichts versuche 
enthalten, dass die absolute Unterschiedsempfindlichkeit sich 
analog verhalte wie das Maass der Pracision, mit welcher ein 
gegebener Sinnesreiz aufgefasst wird, oder dieses analoge Ver- 
halten wenigstens dann bestehe, wenn alie anderen Versuchs- 
umstánde unverándert bleiben und nur die absolute Eeizgrósse 
variirt wird ; und eben hierin dürfte die Hauptbedeutung jener 
Versuche Volkmann's liegen. 

Was von der mittleren Abweichung vom Mittelwerthe des 
eben unmerklichen Unterschiedes gilt, muss; wie sich leicht 
erkennen lasst, auch von der mittleren Abweichung vom Mittel- 
werthe des eben merklichen Unterschiedes gelten ; auch diese 
muss, falls jenes Pracisionsmaass ein áhnliches Verhalten zeigt 
wie die absolute unterschiedsempfindlichkeit, bei wachsender 
absoluter Reizstarke einen ahnlichen Gang nehmen wie der 
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Unterschiedsschwellenwerth ; und diese Schlussfolgemng scheint 
in der That auch durch die im nachsten Abschnitte zu be- 
sprechenden Versuche, die Mas son bei instantaner, elektrischer 
Beleuchtung rotirender Scheiben anstellte, bestátigt zu werden. 
Ferner bleibt es sich ganz gleich, ob die Fehldistanz, derea 
deutlich merkbarer Unterschied von der Normaldistanz eben un- 
merklich gemacht w^den soil, gr5sser oder kleiner als N ist, 
ob also F Anfangs > N-\- S ist und nun, von den constanten 
Fehlern abiw^ehen, = iV-|-5 gemacht werden soil, oder Anfangs 
< N — S ist und allniáhlich so lange vergróssert wird, bis es 
= N — S ist. Nur muss man wáhrend einer und derselben 
Versuchsreihe immer dasselbe Verfahren beibehalten; man darf 
also wáhrend einer und derselben Versuchsreihe nicht ganz be- 
liebig das eine Mai eine Fehldistanz, die deutlich grosser als N 
ist, und das andere Mai eine solche, die deutlich kleiner als N 
ist, bis zum Punkte der Ebenunmerklichkeit des ünterschiedes 
abándern. Das Análogo gilt, wenn man die mittlere Abweichung 
vom Mittelwerthe des eben merklichen ünterschiedes zu be- 
stimmen suchgk. Dass bei Yolkmann's Augenmaassversuchen 
diese Kegel in der Hauptsache befolgt worden sei, schliessen 
wir insbesondere auch daraus, dass bei diesen Yersuchsreihen, 
wie wenigstens aus den darauf bezüglichen Mittheilungen Fech- 
ner's (Ps. I, S. 215, 221 f.) hervorgeht, das Verháltniss des 
quadratischen mittleren Fehlers zu dem sogenannten einfachen 



=v^- 



mittleren Fehler annShemd = V 7y war, mithin fur die Ver- 

theilung der einzelnen begangenen Fehler hSchstwahrscheinlich 
das bekannte, Gauss'sche Fehlergesetz mit merklicher Annáherung 
gait. Bei Gültigkeit dieses Fehlergesetzes kSnnen sich die ein- 
zelnen Grossen der Fehldistanz gewissermaassen nur um einen 
einzigen Worth symmetrisch herumgeschaart haben ; sie müssten 
sich aber gewissermaassen um 2, nicht unbetráchtUch verschie- 
dene, Werthe herumgeschaart haben, wenn Volkmann und dessen 
Mitbeobachter wáhrend einer und derselben Versuchsreihe die 
Fehldistanz theils gleich iV-|-/S und theils gleich N — S zu 
machen versucht batten. — 

Fassen wir das in diesem und dem vorigen Capitel Gesagte 
kurz zusammen, so haben wir also zwei wesentlich verschiedene 
Methoden zu unterscheiden, die beide auf Bestinmiung eines 
mittleren Fehlers ausgehen. Sehen wir von der M5glichkeit des 
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Vorkommens constanter Fehler ab, so lásst sich kurz sagen, dass 
die eine beider Methoden, die sich schlechthin als die der mitt- 
leren Fehler bezeichnen lásst, den mittleren Werth derjenigen 
Fehler zu bestimmen sucht, die man begeht, wenn man eine 
Fehldistanz einer gegebenen Normaldistanz wirklich gleich zu 
machen sucht. Der hierbei sich herausstellende mittlere Fehler 
hángt von der Grosse des Unterschiedsschwellenwerthes, dem 
Spielraume der zufálligen Fehlervorgánge, welche unsere Auf- 
fassung beider Distanzen beeinflussen, der Unsicherheit der Hand, 
der Genauigkeit, mit welcher man sich Mherer Einstellungen 
zu erinnern und dieselben zu erneuern vermag*), u. dergl. m. 
ab und darf, so lange eine solche Voraussetzung nicht auf experi- 
mentellem Wege bestatigt ist, nicht schlechthin dem Unter- 
schiedsschwellenwerthe proportional gesetzt werden. Die zweite 
Methode geht darauf aus, den mittleren Betrag derjenigen 
Grossen zu bestimmen, um welche die in einer grossen Zahl 
von Beobachtungsfállen erhaltenen Werthe des eben merklichen 
Oder des eben unmerklichen Unterschiedes von ihrem Mittel- 
werthe abweichen. Dass der mittels dieser Methode erhaltene 
mittlere Fehler bei wachsender absoluter Keizstarke und sonst 
unverandert bleibenden Versuchsumstánden einen ahnlichen Gang 
nehme wie der Unterschiedsschwellenwerth, ist eine nothwendige 
Folge der durch Fechner's Gewichtsversuche in gewissem Ma^sse 
bestátigten Voraussetzung, dass bei zunehmender absoluter Keiz- 
starke und sonst gleich bleibenden Versuchsbedingungen das 
Maass der Pracision, mit welcher ein Sinnesreiz aufgefasst 
werde, der dem letzteren zugehorigen absoluten Unterschieds- 
empfindlichkeit proportional gehe. Da jedoch ein allgemeines 
Bestehen dieser Proportionalitát noch nicht nachgewiesen ist und 
ein áhnlicher Gang noch kein proportionaler Gang ist, so dürfen 
die Eesultate, die man mittels dieser Methode der mittleren 
Abweichung vom Mittelwerthe des eben merklichen oder des 
eben unmerklichen Unterschiedes erhalten hat, wenigstens zur 
Zeit zu einer náheren Prüfung des Weber'schen Gesetzes nicht 
verwandt werden. Nur insofern, als sie die Voraussetzung jener 
Proportionalitat des Prácisionsmaasses und der absoluten Unter- 
schiedsempfindlichkeit einigermaassen zu bestatigen scheinen, 
besitzen die mittels dieser Methode erhaltenen Besultate zur 



*) Vergl. hierzu Bohn in Pojg. Annal., Erganzungsband VI, S. 397. 
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Zeit einen gewissen Werth. Künftigen genauen Experimental- 
untersuchungen muss es überlassen bleiben, uns naher uber 
die Beziebung aufzuklaren, in welcher der UnterschiedsschweUen- 
-werth zur mittleren Abweichung vom Mittelwertbe des eben 
merklichen oder des eben unmerklichen Unterschiedes steht. 



8. Capitel. 

Die Methode der (Jbermerklichen Unterschiede. 

§ 31. 

Plateau*) bat das Verdienst, zuerst nacbdrücklich hervor- 
gehoben zu haben, dass wir nicht bloss darúber urtheilen konnen, 
welcbe von 2 gleichartigen Empfindungen die intensivere set, 
und ob ihre DifiFerenz gering oder bedeutend sei, sondern auch, 
wenigstens unter gewissen Umstanden, die Merklichkeiten 
gegebener, ubermerklicher Empfindungsunterschiede betrefiFs ihrer 
Gleichheit oder Ungleichheit mit ziemlicber Sicherheit mit ein- 
ander vergleicben kOnnen. Er macht zunáchst auf die Thatsache 
aufmerksam, dass man gewisse graue Objecte als hellgrau, andere 
als *dunkelgrau bezeichnet. Offenbar wolle man mit ersterer 
Bezeichnung sagen, dass das wabrgenommene Grau mit dem 
hellen Weiss einen weniger merkbaren ünterschied bilde als 
mit dem dunklen Schwarz, wahrend die zweite Bezeichnung án- 
dente, dass das betreflfende Grau unserer Auffassung nach dem 
Schwarz náher stehe als dem Weiss, also von letzterem merk- 
licher verschieden sei als von ersterem. Es erhebt sich nun die 
fur die Anwendbarkeit der Methode der übermerklichen Unter- 
schiede wichtige Frage, ob sich mit einiger Sicherheit dasjenige 
Grau bestimmen lasse, welches mit dem reinen Weiss und dem 
reinen Schwarz**) in ganz gleichem Maasse contrastirt, also mit 



*) M. J. Plateau „Sur la mesure des sensations physiques" etc. im 
Bulletin de I'Acad. Royale de Belgique, T. XXXIII (1872), S. 376 ff. 
und ebendaselbst T. XXXIV, S. 250 ff. 

**) Ob sich wirklich eine Nuance des Weiss, bez. Schwarz, her- 
stellen lasst, welche streng genommen als reines Weiss, bez. reines 
Schwarz, bezeichnet werden muss, wollen wir hier dahin gestellt sein lassen. 
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beiden Helligkeiten unterschiede von ganz gleicher Merkbarkeit 
bildet. Zur Beantwortung dieser Frage kann man sich nach 
Plateau's Angabe folgenden Verfahrens bedienen. Man legt 
3 gleich groase Papierquadrate, das eine von reinem Weiss, 
das andere von sehr intensivem Schwarz und das dritte von 
einem mittelhellen Grau, in der Weise an einander, dass das 
graue Quadrat sich zwischen den beiden anderen befindet, und 
verandert nun die Nuance des granen Quadrates so lange, bis 
die beiden Contraste, die es mit dem weissen und dem sohwarzen 
Quadrate bildet, gleich gross erscheinen. Plateau *forderte 8 Per- 
sonen, die sich mit Malerei beschaftigten, einzeln auf, dass sie 
ihm in der soeben angegebenen Weise und zwar, indem sie das 
System von Quadraten dem einfachen Tageplichte aussetzten, 
ein Grau herstellten, das genau in der Mitte zwischen reinem 
Schwarz und reinem Weiss zu stehen scheine. Die von den 
8 Personen gelieferten Nüancen des mittelhellen Grau waren 
fast dieselben. Plateau schliesst hieraus mit Recht, dass die 
Vergleichung zweier Helligkeitscontraste unter den angegebenen 
Yersuchsumstánden eine ziemlich sichere und genaue sein músse, 
und schlagt weiterhin vor, in der angegebenen Weise auch das- 
jenige Grau zn bestimmen, welches mit dem erhaltenen mittel- 
hellen Grau und dem reinen Schwarz in ganz gleichem Maasse 
zu contrastiren scheine, desgleichen diejenige Nuance des Grau 
zu ermitteln, welche unserer Auffassung nach genau zwischen 
jenem mittelhellen Grau und dem reinen Weiss inmitten stehe; 
die Zwischenraume innerhalb der so erhaltenen Stufenleiter von 
5 verschiedenen Helligkeiten werde man wieder durch andere 
Nüancen ausfüUen kónnen, deren jede mit den beiden benach- 
barten Helligkeiten gleich sehr contrastire, u. s. f. Auf solche 
Weise erhSlt man eine Stufenleiter verschiedener Helligkeiten, 
die sich nach Plateau's hier nicht zu discutirender Ansicht 
dazu benutzen lásst, das Intensitátsverháltniss zweier beliebiger, 
gegebener Gesichtsempfindungen annáhernd zu bestimmen. 

Eine ausgedehntere Anwendung fand die von Plateau vor- 
laufig erprobte Methode bei den Versuchen, welche Delboeuf 
zunachst behufs Prüfiíng des Weber'schen Gesetzes anstellte. 
Delboeuf hediente sich nach dem Vorschlage Plateau's des Prin- 
cipes der rotirenden Scheiben. üm die Ungenauigkeit zu ver- 
meiden, die man begeht, wonn man, wie meist geschieht, die 
geschwarzten Sectoren der Rotationsscheibe als ganz lichtlos 
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betrachtet, ersetzte Delboeuf, wieauch schon Plateau als wñn- 
schenswerth bezeichnet hatte, die schwarzen Sectoren der Rota- 
tionsscheibe durch einen nahezu absolut donklen Eaoin, vor 
dem er weisse Sectoren mit sehr grosser Geschwindigkeit sich 
bewegen liess. Auf solche Weiee stellte er 3 an einander 
angrenzende Zonen von verschiedenen, genau messbaren Hellig- 
keiten her, von denen die áussere die lichtschwáchste, die innere 
hingegen die hellste war. Das Helligkeitsverhaltniss der inneren 
Zone zu den beiden anderen Zonen konnte verándert warden, 
ohne dass die beiden letzteren in ihrem HelligkeitsverMltnisse 
zu einander eine Aenderung erfuhren. Es liess sich daher durch 
Tatonnement diejenige Helligkeit der inneren Zone herstellen, 
welche sich von der Lichtstárke der mittleren Zone in demselben 
Grade zu unterscheiden schien, als die mittlere Zone mit der 
Helligkeit der áusseren Zone contrastirte. War die Gleichheit 
der Contraste erreicht, so liess sich dadurch, dass man die 
Winkelbreiten der Sectoren der verschiedenen Zonen bestimmte, 
leicht constatiren, ob, bez. mit welcher Annaherung, das Weber- 
sche Gesetz fur das Gebiet der beobachteten 3 Helligkeiten 
Gultigkeit besitze; und durch Variirung der angewandten 
Beleuchtungsintepsitát liess sich über das Verhalten, welches die 
Unterschiedsempfindlichkeit innerhalb der verschiedenen Gebiete 
der Helligkeitsscala zeigt, Auskunft erhalten. Auf das Maass 
der Sicherheit, mit welcher bei Delboeuf s Versuchen über die 
Gleichheit, bez. Ungleichheit, der beiden Helligkeitscontraste 
geurtheilt wurde, und das Maass der Uebereinstimmung, welche 
die bei gleichen Versuchsumstánden in verschiedenen Beobachtungs- 
f§llen erhaltenen Helligkeitswerthe der inneren Zone zeigten, 
kommen wir weiterhin zu sprechen. Zu bemerken ist, dass 
Delboeuf sich nicht darauf beschránkte, in der angegebenen 
Weise bloss 3 an einander angrenzende Lichtflachen herzustellen, 
sondern auf Grund einer von ihm abgeleiteten Formel fiir die 
Beziehung zwischen Reizstarke und Empfindungsintensitát mit- 
tels rotirender Sectoren eine grossere Anzahl und gewisser- 
maassen eine ganze Stufenleiter an einander angrenzender Licht- 
flachen herstellte, deren jede mit den beiden benachbarten Flachen 
in gleichem Maasse zu contrastiren schien, und dann dieses 
System abgestufter Helligkeiten noch ausserdem verschiedenen 
Beleuchtungsstárken aussetzte. Nach Delboeuf hat sich in ahn- 
licher Weise auch Breton der Methode der übermerklichea 
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ünterschiede bedient ; wir gehen auf seine Versuche, die betreflfs 
der Anwendbarkeit dieser Methode nichts Neues ergeben, in 
§ 58 náher ein. 

§ 32. 

Versuchen wir nun kurz uns über die Anwendbarkeit und 
Zuverlássigkeit Eecbenschaft zu geben, welche die Methode der 
ubermerklichen ünterschiede nach den Ergebnissen der im vor- 
stehenden Paragraphen beschriebenen Versuche besitzt. Dass diese 
Methode im Gebiete des Gesichtssinnes bei gewissen Versuchs- 
umstánden anwendbar ist, steht nach den vorliegenden Versuchs- 
resultaten fest; aber es ist wohl zu berñcksichtigen, dass bei 
den Versuchen von Plateau, Delboeuf und Breton inmier nur die 
gleichzeitig gegebenen Helligkeitsunterschiede an ein- 
ander angrenzender Lichtfláchen mit einander verglichen 
wurden. Inwieweit die Methode auch noch dann brauchbar ist, 
wenn die zu vergleichenden Helligkeitscontraste nicht gleichzeitig 
gegeben werden, od^r wenn die einzelnen Componenten dieser 
Lichtunterschiede nicht an einander angrenzen oder gar sSmmt- 
lich nm* successiv gegeben werden, lásst sich zur Zeit nicht 
entscheiden. Ganz unbekannt bleibt voUends, ob die Anwendung 
dieser Methode auch innerhalb anderer Sinnesgebiete als inner- 
halb des Gebietes des Gesichtssinnes noch irgendwie zul&ngliche 
Besultate zu ergeben vermag. Es erhellt, dass man zur Recht- 
fertigung der von uns in § 18 nur wenig zulánglich befundenen 
Versuche, welche angeblich nach der Methode der eben merk- 
lichen ünterschiede angestellt wurden, thatsáchlich aber auf eine 
Vergleichung successiv erhaltener, übermerklicher ünterschiede 
hinauskamen, sich nicht auf die Besultate der im vorigen Para- 
graphen erwáhnten Versuche berufen darf. Mit diesen dürfen jene 
Versuche deshalb nicht in eine Linie gestellt werden, weil es 
sich bei jenen Versuchen Fechner's, Masson's u. A. eben um 
eine Vergleichung successiv gegebener Lichtunterschiede han- 
delte und demnach selbstverst^ndlich ein sorgfáltiges, bed§,chtige8 
Abwágen der beiden Lichtunterschiede gegen einander nicht 
stattfand. Auch auf die zwischen SterngrOsse und Sternintensitát 
bestehende, bekannte Beziehung, welche Mher die einzige 
empirische Basis fui die Behauptung bildete, dass die Beur- 
theilung der Gleichheit oder üngleichheit übermerklicher Hellig- 
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keitsunterschiede unter gewissen Bedingungen mit einiger Sicher- 
heit moglich sei, darf man sich nicht berufen. Denn bei'Ein- 
ordnung der Gestirne in die verschiedenen 6r6ssenklassen lian- 
delte es sich zum Theil um eine Vergleichung gleichzeitig im 
Gesichtsfelde gegebener LichtunterscWede ; ferner zeigen diese 
Grossenbestimmnngen bekanntermaassen keineswegs eine ganz 
befriedigende TJebereinstimmung unter einander; auch lasst sich 
nicht sagen, inwieweit die Vergleichung der Sternintensitaten 
durch die Wahrnehmung der verschiedenen scheinbaren Aus- 
dehnung der Gestirne, durch das successive Sichtbarwerden der- 
selben wahrend der Dammerung u. dergl. m. mit beeinflusst 
worden ist. 

Was die Sicherheit betrifft, mit welcher bei Delboeuf's 
werthvollen Versuchsreihen über die Gleichheit, bez. üngleich- 
heit, der gegebenen Helligkeitscontraste geurtheilt wurde, so 
bemerkt Delboeuf, dass die Versuchsperson im Allgemeinen sich 
mit Bestimmtheit und ohne Zogern darüber entscheide, ob die 
innere Lichtzone mit der mittleren in gleichem Maasse wie diese 
mit der ausseren Zone contrastire oder nicht. Wenn jedoch der 
Apparat langere Zeit betrachtet werde, so müsse zuletzt die 
Helligkeit der inneren, intensivsten Zone noch etwas verstarkt 
werden. Auch koname es zuweilen vor, dass eine Nuance der 
inneren Zone, die Apfangs zu intensiv erscheine, den Augenblick 
darauf zu lichtschwach befunden werde. Falle letzterer Art 
haben ibren Grund in den zufalligen Pehlervorgangen, welche 
selbstverstándlich auch bei Anwendung der Methode der uber- 
merklichen Unterschiede die Auffassung der einzelnen zu ver- 
gleichenden Sinneseindrúcke beeinflussen. Beachtenswerth ist 
Folgendes. Wir haben in § 21 zu zeigen versucht, dass man 
im AUgemeinen einen zu grossen, bez. zu kleinen, Werth fur 
den ünterschiedsschwellenwerth erhalten muss, wenn man den- 
selben in der Weise zu bestimmen sucht, dass man einen über- 
merklichen Unterschied allmahlich so lange verringert, bis er 
eben unmerklich ist, oder einen untermerklichen unterschied 
allmahlich Bis zum Punkte der Ebenmerklichkeit erhoht. Nun 
suchte Delboeuf diejenige Helligkeit der inneren Zone, bei welcher 
die Gleichheit der beiden Contraste erreicht erschien, in der 
Weise zu ermitteln, dass er die Lichtstarke dieser Zone zunachst 
betrachtlich zu gross oder betrachtlich zu gering nahm und dann 
allmahlich venninderte, bez. erhóhte, bis die Versuchsperson die 
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beiden Contraste fur gleich erklarte. 1st daher der in § 21 von 
uns geltend gemachte Gesichtspunkt triftig, so miisste, wie leicbt 
zu erkennen, Delboeuf die gesuchte Intensitát der inneren Licht- 
zone das eine Mai zu gross und das andere Mai zu klein er- 
halten, je nacbdem er dieselbe durch Verringerung einer zu 
hohen oder durch Vergrosserung einer zu geringen Lichtstarke 
erhielt. Und dies war in der That der Fall. Die gesuchte 
Helligkeit der inneren Zone fiel wirklich im AUgemeinen zu 
gross oder zu klein aus (vergl. Delboeuf, a. a. 0. S. 73 f.), je 
nachdem sich Delboeuf bei Bestimmung derselben dieses oder 
jenes Verfahrens hediente, und Delboeuf wechselte daher mit 
beiden Verfahrungsweisen ab und zog aus den so erhaltenen Einzel- 
werthen das Mittel. Als ferner die 3 an einander angrenzenden 
Lichtzonen mit bestimmten Helligkeitsverhaltnissen zu einander 
gegeben waren und nun Delboeuf denjenigen Abstand einer 
Kerze zu bestimmen suchte, bei welchem die von den 3 Licht- 
ñáchen gebildeten 2 Helligkeitscontraste gleich intensiv erschienen, 
80 fand er (a. a. 0. S. 88 f.), dass dieser Abstand der Kerze 
zu gross oder zu klein erhalten werde, je nachdem man den- 
selben durch allmahliche Verringerung einer grosseren oder 
durch allmahliche Vergrosserung einer kleineren Entfernung der 
Kerze zu ermitteln suche. Auch dieses Ergebniss erklart sich 
aus dem in § 21 von uns geltend gemachten Gesichtspunkte 
und zeigt die Berechtigung unseres Vorschlages, die Methode der 
eben merklichen unterschiede nie mehr isolirt anzuwenden, son- 
dern immer in der angedeuteten Weise mit der Methode der 
eben unmerklichen unterschiede zu einer Methode der kleinsten 
Unterschiede zu combiniren.. 

§ 33. 

Eine Frage, deren Beantwortung fur die Anwendung der 
Methode der übermerklichen Unterschiede grosse Wichtigkeit 
besitzt, ist die, ob die Sicherheit und Genauigkeit, mit der man 
über die Gleichheit, bez. Ungleichheit, zweier Helligkeitscontraste 
urtheilt, sich verringert, falls der Grad der Uebermerklichkeit 
beider Contraste grosser genommen wird. Obwohl Delboeuf 
selbst auf diese Frage gar nicht eingeht, so ergeben doch, wie 
es scheint, die Versuchsresultate desselben bereits die Antwort 
auf diese Frage. Tabelle I wird dies hinlánglich darthun. 



96 Erster Abschnitt. Die psychophysischen Maassmethoden. 











Tabelle 
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Experimenten erhaltene 
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f 
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13 
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1,4 
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13 


41 
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9,4 
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13 
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6 


21 


60 
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7 
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22 
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36 
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8 
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13 
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2 


9 


22 


51 
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JO 


22 


58 
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139,2 


5 
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11 
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43 


66 
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27 
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12 


64 
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94 
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4,6 


13 


43 


72 
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14 


43 


87 
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16,6 


9,3 
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Mit d und d' bezeidmen wir in dieser Tabelle die Winkel- 
breiten der Sectoren der ausseren, lichtschwachsten und der mitt- 
leren Zone, zu denen Delboeuf diejenige Winkelbreite á" der 
Sectoren der inneren Zone zu finden suchte, bei welcher der 
Contrast der ausseren und der mittleren Zone demjenigen der 
inneren und der mittleren Zone gleich erschien. Die angegebenen 
Werthe von á" sind Mittelwerthe aus je 5 Einzelbestimmungen ; 
sie weicben hie und da von den bei Delboeuf (a. a. 0. S. 58 
und 62) angegebenen Mittelwerthen etwas ab; schon Fechner 
(vergl. Jenaer Literaturzeitung von 1874, Nr. 28) fand, dass 
sich in die Versuchstabellen Delboeuf s leider eine nicht unbe- 
tráchtUche Anzahl von Kechnungsversehen eingeschlichen hat. 
Die als 3. Versuchsreihe Delboeuf s bezeichnete Versuchsreihe 
ist mit der von Delboeuf a. a. 0. S. 62 mitgetheilten Ver- 
suchsreihe identisch ; doch sind hier jedes Mai nur die 5 ersten 
der daselbst angeführten 7 Werthe von d" benutzt, da die letzten 
2 Werthe, hochstwahrscheinlich wegen veránderter Versuchs- 
umst3,nde, nicht unbetr§,chtlich grosser ausfielen als die übrigen. 
Als mittleren Fehler der 1., bez. 3., Versuchsreihe Delboeuf s 
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bezeichnen wir den mittleren Werth derjenigen Groasen, um 
welche die innerhalb der betreffenden Versuchsreibe erhaltenen 
5 Einzelwerthe von á" von ihrem in der Tabelle angeführten 
Mittelwerthe abwichen, und als mittleren Fehler beider Ver- 
suchsreihen bezeichnen wir dae Mittel aus den beiden ent- 
sprechenden mittleren Fehlern der 1. und 3. Versuchsreihe. 
Beilaufig bemerken wir noch, dass erstere Versuchsreihe bei 
grauem Tageshimmel, hingegen letztere Abends bei Kerzen- 
beleuchtung ausgeführt wurde. 

Fasst man nun die in der letzten Langscolumne dieser 
Tabelle angeführten Werthe des mittleren Fehlers in's Auge, 
80 bemerkt man sofort, dass, wenn die Winkelbreite d der Sec- 
toren der ausseren Zone constant (=13, 21, 22 oder 43) bleibt 
und der Werth von d' und mithin auch von ó" zunimmt, regel- 
massig auch der mittlere Fehler sich vergrossert. Da die Be- 
leuchtungsstarke wáhrend einer und derselben Versuchsreihe an- 
náhernd constant blieb, so scheint dies zunachst darauf hinzu- 
weisen, dass die Genauigkeit der Vergleichung zweier gegebener 
Helligkeitscontraste um so geringer sei, je grosser und merk- 
licher beide Contraste seien. Indessen ahnlich wie nacb Volk- 
mann's früher besprochenen Augenmaassversuchen der mittlere 
Fehler, welcher bei Herstellung des eben unmerklichen oder eben 
merklichen Unterschiedes begangen wird, bei wachsender abso- 
luter Eeizstarke in analoger Weise wie der Unterschiedsschwellen- 
werth zunimmt, so kann moglicher Weise auch die erwahnte 
Zunahme des mittleren Fehlers obiger Tabelle ihren Grund ledig- 

lich darin haben, dass gleichzeitig mit den Verhaltnissen --r- 

A" 
und TT- auch die absoluten Gr5ssen von d' und ¿", die abso- 



luten Helligkeiten der mittleren und der inneren Zone, wachsen. 
Diese Vermuthung scheint dadurch bestatigt zu werden, dass 
der mittlere Fehler obiger Tabelle in denjenigen Fallen, wo á" 
fast den gleichen Werth besitzt, nur wenig verschieden aus- 

gefallen ist, auch wenn die Verhaltnisse -^ und -w- in den be- 
treffenden Fallen betrachtlich verschiedene waren. So stimmt 
z. B. der zu Versuchsnummer 2 zugeh5rige mittlere Fehler beider 

Versuchsreihen, welcher erhalten wurde, als -r- = -ttt ^^^ -ir- 

o 16 

Müller, Psychophysik. 7 
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55 
ungefáhr = -^ war, mit dem entsprechenden Fehler von Ver- 

suchsnummer 8 merklich überein, obwohl die zu letzterer 

Versuchsnummer zugeh6rigen Verháltnisse -y und -^r wesent- 

36 57 

lich andere, námlich = -p^Tr-, bez. = -tttt, und eben nur die abso- 

22 ob 

luten Werthe von S' fur beide Versuchsnummern fast dieselben. 
sind. Das entsprechende Resultat erh§,It man, wenn man die 
mittleren Fehler (beider Versuchsreihen), welche Versuchsnummer 
3 und 12 entsprechen, mit einander vergleicht, desgleichen, 
wenn man die Versuchsangaben von Versuchsnummer 4, 9 und 13 
in's Auge fasst. Auch eine Vergleichung der Resultate der 
übrigen Versuchsnummern ergiebt, dass der Grund der Zunahme^ 
welche der mittlere Fehler obiger Tabelle bei constantem á und 
wachsenden Werthen von S und á" zeigt, nicht darin zu suchen 
ist, dass die Vergleichung zweier Helligkeitscontraste um so un- 
genauer und unsicherer ausfalle, je grosser und deutlicher die- 
selben seien, sondern jene Zunahme des mittleren Fehlers in der 
Hauptsache vielmehr darin begründet ist, dass derselbe in einer 
gewissen Abhángigkeit zu den absoluten Intensitaten der mit 
einander verglichenen , Contraste bildenden Helligkeiten steht.*) 



§ 34. 

Eine Erklarung fur diese Abhángigkeit des mittleren Fehlers 
von der absoluten Lichtstarke lásst sich leicht finden. In Folge 
der Mitwirkung der zufalligen Fehlervorgange musste námlich 
bei den in Eede stehenden Versuchen Delboeuf s jede der 3 rer- 
glichenen Lichtintensitáten um einen zufalligen Beobachtungs- 
fehler zu gross oder zu Mein erscheinen; und da nun diese die 
Vergleichung der 3 Lichtflachen mit beeinflussenden Beobachtungs- 
fehler in verschiedenen Fallen verschieden gross ausfielen und in 
verschiedener Eichtung begangen wurden, so konnten nothwen- 



*) Dass der zu Versuchsnummer 1 zugehorige mittlere Fehler der 
1. Versuchsreihe verhaltuissmassig zu gross ausgefallen ist, liegt, wie 
auch Delboeuf a. a. 0. S. 60 bemerkt, daran, dass bei Beginn der 1. Ver- 
suchsreihe die bald darauf erlangte Aufmerksamkeit und Uebung im 
Vergleichen von Helligkeits contrasten noch nicht vorhanden war. 
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diger Weise auch bei gleich bleibender Aufmerksamkeit und 
unveranderten ausseren Versuchsumstanden diejenigen Intensi- 
táten, welche Delboeuf der inneren, lichtstarksten Zone in ver- 
schiedenen BeobachtungsfS-llen geben musste, um die anscheinende 
Gleichheit der beiden Helligkeitscontraste zu erreichen, nicht 
ganz mit einander übereinstimmen. Nehmen wir nun an, dass 
das dem mittieren Werthe der zufSlligen Beobachtungsfehler 
reciproke Maass der Pracision, niit welcher eine Lichtintensitat 
aufgefasst wird, bei Steigenmg letzterer einen ahnlichen Gang 
nehme wie die absolute Unterschiedsempfindlichkeit, so musste 
nothwendig bei Delboeuf s Versuchen der mittlere Fehler, welcher 
bei Herstellung der inneren Lichtflache begangen wurde, d. h. 
der mittlere Werth derjenigen Grossen, um welche die der 
inneren Lichtzone in verschiedenen Beobachtungsfallen ertheilten 
Helligkeiten von ihrem Mittelwerthe abwichen, um so grosser 
ausfallen, je betráchtlicher im Allgemeinen die Intensitaten der 
3 verglichenen Lichtfláchen waren. Und eben dies ergiebt sich 
aus obiger Versuchstabelle ; *) und man erkennt leicht, inwiefern 
auch die Versuchsresultate Delboeufs zum Theil in náherer 
Beziehung zu dem proportionalen oder wenigstens analogen Ver- 
halten stehen, welches nach Fechner's Gewichtsversuchen, Volk- 
mann's Augenmaassversuchen und Masson's elektrischen Licht- 
-versuchen das Prácisionsmaass und die absolute Unterschieds- 
empfindlichkeit bei wachsender absoluter Keizstarke zeigen. 

§ 35. 

Der Umstand, dass die Genauigkeit und Sicherheit der 
Vergleichung übermerklicher Helligkeitsunterschiede von den 
absoluten Intensitaten der gegebenen Helligkeiten, gar nicht 
aber oder verhaltnissmassig nur wenig von dem Grade der 



*) Nimmt das Pracisionsmaass ahnlich wie die absolute Unterschieds- 
empfindlichkeit bei wachsender Heizstarke ab, so musste bei Delboeufs 
Versuchen der bei Auffassung der inneren, intensivsten Lichtflache be- 
^angene zufallige Beobachtungsfehler im Allgemeinen betrachtlich grosser 
ausfallen als der bei Auffassung der mittieren Helligkeit begangene und 
dieser wiederum grosser als der bei Auffassung der ausseren Lichtzone 
begangene Beobachtungsfehler. Hieraus erklart sich, dass nach obiger 
Tabelle der mittlere Fehler hauptsachlich von dem Werthe 5" abhangig 
erscheint. - - *'"- " * !.- - 

** ^ •/ 
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UebermerkHchkeit der gegebenen Unterschiede abhángig ist, muss 
bei Anwendung der Methode der übennerkliclien Unterschiede 
wohl berücksichtigt werden. Denn hiernach wird die gróssere 
Oder geringere Ungenauigkeit, welche alien nach dieser Me- 
thode angesteUten Versuchen anhaftet, im Allgemeinen um 
so weniger in Betracht kommen, je betráchtlicher der Grad der 
üebermerkUchkeit der mit einander zu vergleichenden Unter- 
schiede genommen wird. Will man sich daher in mOglichst 
einfacher Weise einen Ueberblick fiber den Gang verschaflFen, 
welchen die Unterschiedsempfindlichkeit bei wachsender Licht- 
starke nimmt, so wird es sich empfehlen, nach dem Vorgange 
Delboeuf s eine Stufenleiter an einander angrenzender, betrácht- 
lich verschiedener Helligkeiten herzustellen, von denen jede mit 
ihren beiden Nachbarhelligkeiten in gleich merklichem Maasse 
contrastirt. Derjenige Vorzug, welchen Pechner der Methode 
der eben merklichen Unterschiede nachrfihmt, dass sie namlich 
verhaltnissmassig am schnellsten zum Ziele ffihre, scheint in 
Wirklichkeit der Methode der fibermerklichen Unterschiede zuzu- 
sprechen zu sein. Ausserdem besteht ein besonderer Vorzug 
dieser Methode noch darin, dass man bei Anwendung derselben 
sicher geht, dass die Zulanglichkeit der Versuchsresultate nicht 
durch den Einfluss der sogenannten Adaptation der Netzhaut be- 
eintrachtigt wird (vergl. § 66). Der Hauptmangel *) der Methode 
der fibermerklichen Unterschiede besteht darin, dass sie auf 
keinen Fall zu so mannigfaltigen Zwecken verwandt werden 
kann wie die Methode der kleinsten Unterschiede und die der 
r. und f. Falle. 1st ein Unterschied von bestimmter Ueber- 
merkHchkeit gegeben, so lasst sich eben nur dann unter ver- 
anderten Versuchsumstanden ein Unterschied von ganz derselben 
UebermerkHchkeit herstellen, wenn man den neu herzustellenden 
Unterschied fortwahrend mit dem ursprfinglich gegebenen ver- 
gleichen und so lange abandern kann, bis er gleich merklich 
erscheint wie jener. Und eben eine solche ungehinderte Ver- 
gleichung unter verschiedenen Versuchsumstanden gegebener 
Keizunterschiede ist oftmals nicht m5glich; so lasst sich z. B. 
der Einfluss, welchen die Ermfidung des Sinnesorganes auf die 
zu einer bestimmten absoluten Keizstárke zugehórige Unter- 



*) Bgtr^ffs des storenden Einflusses, welchen bei Anwendung dieser 
Methode áBé«C(MÍb*8fctwÍFkungen ausüben, vergl. Delboeuf, a. a. 0,, S. 71 f. 
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schiedsempfindlichkeit ausübt, mittels der Methode der über- 
merkHchen Unterschiede nicht bestimmen, weil eben das Stadium 
der Ermüdung des Sinnesorganes von demjenigen der vollen 
Empfanglichkeit desselben durch einen gewissen Zeitraum, wah- 
rend dessen das Organ abgestumpft wird, getrennt sein muss 
und hierdurch eine genaue Vergleichung von Keizunterschieden, 
welche in beiden Stadien der Erregbarkeit gegeben werden, un- 
móglich wird. Ganz unmoglich ist es ferner, mittels der in 
Eede stehenden Methode die Unterschiedsempfindlichkeiten, welche 
verschiedene Individúen unter bestimmten Versuchsumstanden be- 
sitzen, mit einander zu vergleichen. Denn man hat, wie bereits 
in der Einleitung bemerkt, durchaus keine Gewahr dafur, dass 
derjenige Grad der Uebermerklichkeit, welchen der eine Beobachter 
bei seinen Versuchen zu Grunde legt, auch von den anderen 
benutzt worden sei. Versucht man endlich auf Grund der Kesul- 
tate, welche man bei Anwendung der Methode der übermerk- 
lichen Unterschiede erhalten hat, den Gang, welchen die Unter- 
schiedsempfindlichkeit bei wachsender absoluter Lichtstarke nimmt, 
durch eine Tormel auszudrücken, so wird auch diese Pormel unter 
Umstanden je nach dem Grade der Uebermerklichkeit, den man 
bei den betreflfenden Versuchen zu Grunde legt, etwas verschieden 
ausfallen. Unter solchen Umstanden darf der Methode der über- 
merklichen Unterschiede, von welcher sehr zweifelhaft ist, ob 
sie ausserhalb des Gebietes des Gesichtssinnes Anwendung finden 
darf, keineswegs der gleiche Werth zugeschrieben werden wie 
der Methode der kleinsten Unterschiede und derjenigen der 
r. und f. Palle. Jene Methode ist allerdings sehr geeignet, uns 
auf verhaltnissmassig leichte Weise einen Einblick in das Ab- 
hangigkeitsverhaltniss zu verschaffen, in welchem die Unter- 
schiedsempfindlichkeit bei gewissen Versuchsumstanden zur abso- 
luten Keizstarke steht ; aber zu mehr als vorláufigen, zu wirklich 
eingehenden, allgemeineren und abschliessenden Untersuchungen 
des Verhaltens der Unterschiedsempfindlichkeit ist sie nicht ver- 
wendbar. Hiermit soil jedoch das Verdienst, das sich nach 
Obigem Plateau und Delboeuf erworben haben, nicht geschmalert 
werden ; selbst von dem Maasse der Anwendbarkeit der Methode 
der übermerklichen Unterschiede ganz abgesehen, ist man beiden 
Forschern zu Dank verpflichtet, weü sie zuerst darauf aufmerk- 
sam gemacht haben, dass wir wirklich die Fáhigkeit besitzen, 
ubermerkliche Intensitatsunterschiede gegebener Empfindungen 
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unter gewissen Umstánden mit ziemlicher Genauigkeit mit eiu- 
ander zu vergleichen. 



Zweiter Abschnitt. 

Die Thatsachen des Weber'schen Gresetzes. 



1. Capitel. 
Versuche mit verdunkelnden GiSsern. 

§ 36. 

Bekannt sind die einfachen Versuche, womit Fechner*) 
eine vorlaufige Prúfiíng des Weber'schen Gesetzes unternahm. 
Er suchte bei halbbedecktem Himmel zwei benachbarte Wolken- 
nüancen auf, die sich in ihrer Helligkeit so wenig von einander 
unterschieden, dass ihr UnterscMed nach Techner's Ansicht als 
nur eben merklich gelten konnte. Hierauf schwáchte er die 
beiden Componenten dieses Lichtunterschiedes in gleichem Ver- 
Mltnisse, indem er verdunkelnde, graue oder farbige, Glaser vor 
die beiden Augen oder das eine oflfene Auge hielt. In solchem 
Falle erschien ihm sowie auch anderen Beobachtern, z. B. 
Hankel, Eüte, Volkmann, der UnterscMed der beiden vermin- 
derten Lichtintensitaten mindestens so deutlich als zuvor. 
Hieraus glaubt Fechner schliessen zu dürfen, dass der eben 
merkliche Unterschied zweier Lichtempfindungen wenigstens sehr 
annáhernd an ein constantes Verháltniss der beiden einwirkenden 
Lichtintensitaten gebunden sei. 

Indessen es unterliegt kaum einem Zweifel, dass auf das 
Ergebniss derartiger Beobachtungen im Grunde nur sehr wenig 
zu geben ist. Von einer wirklichen Anwendung der Methode 



*) Vergl. Fechner, Ps. Gr., S. 457 ff., Ps. I, S. 141 ff. 
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der eben merklichen Unterschiede oder gar der Methode der 
kleinsten unterschiede im Sinne des § 20 kann Iiier gar nicht 
die Bede sein; yielmehr handelte es sich bei diesen Yersuchen 
Pechner's thatsachlich mn eine Vergleichung zweier nach ein- 
ander gegebener, sehr geringer, aber doch übermerkliclier 
Unterschiede. Eine Vergleichung derartiger unterschiede ist 
aber bekanntermaassen ziemlich misslich; und ein wesentlicher 
Vorzug der Methoden der kleinsten Unterschiede und der r. und 
f. PaJle besteht eben darin, dass sie eine solche Vergleichung 
^anz mngehen. Eine náhere Kritik des Versuchsverfahrens, 
welches bei den in Rede stehenden Versuchen Pechner's zur 
Anwendung gekommen ist, findet sich bereits in § 18 und § 32. 
Dass wir nicht zu weit gehen, wenn wir diese Versuche als 
etwas unzulánglich bezeichnen, scheint daraus hervorzugehen, 
dass Pechner, wie bereits angedeutet, die Merklichkeit des Unter- 
schiedes zweier Wolkennüancen gleichfalls unverandert fand, 
wenn er sich statt grauer Glaser solcher von verschiedenen 
Parben zur Abschwachung der beiden Lichtintensitáten hediente. 
Wir wissen aber aus spáter náher zu besprechenden Unter- 
suchungen verschiedener Beobachter, die sich die Aufgabe stellten, 
den Einfluss der V?'ellenlánge des Lichtes auf die Empfindlich- 
keit fur Helligkeitsunterschiede festzustellen, dass die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit im Gebiete des Gesichtssinnes je nach 
den verschiedenen Parben eine sehr verschiedene ist, so dass, 
auch wenn man nur diejenigen Intensitátsgrade der Spectral- 
farben in Betracht zieht, wo die relative Unterschiedsempfind- 
keit ihr Maximum erreicht hat, die Grosse des eben merklichen 
relativen Helligkeitsunterschiedes doch fur einen und denselben 
Beobachter je nach der V?'ellenlánge des einwirkenden Lichtes 
zwischen ^^g bis ^267 schwanken kann. Selbst wenn wir nun 
beachten, dass wir ausser dem rothen Glase keine farbigen 
Glasarten besitzen, die nur homogene Strahlen durchlassen, und 
selbst wenn wir annehmen, dass Pechner und seine Mitbeobachter 
«ine verháltnissmü.ssig sehr gleichmássige Empfindlichkeit fur die 
Intensitatsunterschiede der verschiedenen Parben besassen, so 
scheint es uns doch, als ob bei den in Rede stehenden Be- 
obachtungen Pechner's u. A., wenn sie ihrem Zwecke ganz ent- 
sprechend gewesen waren, eine Verschiedenheit der Unterschieds- 
empfindlichkeit fur áie verschiedenen Parben sich hátte heraus- 
steUen mússen. 
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Zu erwáhnen ist ubrigens, dass der Unterschied der Wolken- 
nüancen eioigen Beobachtern, z. B. Hankel und oft auch Fechner 
selbst, nach Yornahme der verdunkelnden Planglaser thatsáchlich 
doch etwas schárfer erschien als bei BetrachtuDg mit blossem 
Auge. Den Grund dieser Thatsache mOchten wir mit Aubert 
(a. a. 0. S. 81) darin suchen, dass f&r einige Beobachter und 
in einzelnen Fallen auch fiir Fechner bei Betrachtung der 
Wolkennfiancen mit blossem Auge bereits die nach dem Zustande 
des Sehorganes schwankende, obere Grenze der Reizintensitat 
erreicht war, bei welcher die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
wieder abnimmt, und dass in Folge dessen bei Abschwáchung^ 
der Lichtintensitaten durch die verdunkelnden Gláser der Unter- 
schied der beiden Helligkeiten deutlicher erschien als zuvor. 
In der That dürfte die Helligkeit der Wolkendünste und ihrer 
Schattirungen bei halbbedecktem Himmel keine geringe sein, 
und es scheint aus irgendwelchen Gründen Neigung vorhanden 
zu sein, dieselbe zu unterschatzen. So bemerkt Arago (a. a. 0. 
Xn, S. 149), dass, wenn der ganze Himmel mit gleichformigen^ 
grauen Wolken überzogen und die Erde mit einer Schneeschicht 
bedeckt sei, Niemand anstehe zu erklaren, dass der Schnee viel 
glanzender sei als der Himmel ; werde aber das flüchtige ürtheü 
durch photometrische Messung ersetzt, so zeige sich thatsachlich 
das Gegentheil. Fechner selbst giebt spaterhin zu, dass viel- 
leicht bei sehr heller Wolkenbeleuchtung wirklich ein kleiner 
Gewinn in Verdeutlichung der Unterschiede der Wolkennüancen 
durch die dunkelen Glaser erzielt worden sei, halt aber, in Hin- 
blick auf das Ergebniss der Combination jener Versuche mit 
gewissen Gegenversuchen, diesen Gewinn fur einen sehr gering- 
fügigen. 

Der soeben erwahnte Gegenversuch, mit dem Fechner den 
Versuch der bisher besprochenen Art combinirte, bestand darin,. 
dass er, wáhrend er die grauen Glaser vor denAugen 
h a 1 1 e , einen moglichst schwachen Lichtunterschied, den er fur 
eben merklich schatzte, am Himmel aufsuchte und dann die 
Glaser von den Augen wegnahm, um zu sehen, ob dieser unter- 
schied auch dem unbewaffneten Auge noch merkbar sei. Fechner 
konnte bei mehrfacher Wiederholung dieses Versuches nie einen 
schwachen Helligkeitsunterschied entdecken, den er nicht auch 
nach Entfernung der Glaser noch zu erkennen vermochte. Aller- 
dings verhinderte die nach Hinwegnahme der Glaser entstehende 
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momentane Blendung eine sofortige Wahraehmung des Unter- 
schiedes; eine Thátsache, der die analoge entsprach, dass der 
pl5tzliche Lichtwechsel auch bei Vornahme der Gláser ein momen- 
tanes ündeutlicherwerden des Lichtunterschiedes zu Folge hatte. 
Was den Werth solcher mit den Versuchen der ersteren Art 
combinirter Gegenversuche betrifift, so bemerkt Fechner, dass, 
wenn der schwáchstmogliche Unterschied, der ohne Gláser noch 
erkennbar sei, auch mit stark verdunkelnden Glásern noch wahr- 
genonmien werde, und wenn umgekehrt der schwachstmogliche 
Unterschied, der sich mit stark verdunkelnden Glasern erkennen 
lasse, bei Betrachtung mit blossem Auge überhaupt noch merk- 
bar sei, darin eine Art objectiver Beweis liege, dass der Unter- 
schied durch die Gláser in keinem irgends erheblichen Grade 
an Merklichkeit gewinnen oder verlieren konne. Fechner über- 
sieht, dass die Grosse des eben merklichen Unterschiedes nicht 
unwesentlich mit von den ihrer Intensitát und Richtung nach 
fortwáhrend veránderlichen zufálligen Fehlervorgángen beein- 
flusst wird und daher nothwendig auch selbst eine fortwáhrend 
schwankende ist, und dass die von ihm „fur eben merkliche 
taxirten" Lichtunterschiede thatsáchlich doch übermerkliche Unter- 
schiede waren. Es besitzen daher die bei jener Versuchscombi- 
nation erhaltenen Resultate keineswegs die ihnen von Fechner 
beigelegte Beweiski-aft. Auch stand bei den bisher besprochenen 
Versuchen die gleichformige Erhaltung des Verháltnisses der zu 
vergleichenden Helligkeiten wáhrend der Dauer eines Versuches 
ganz ausserhalb der Macht des Beobachters. Gegen das letztere 
Bedenken sind die Versuche gesichert, die Fechner, in gleicher 
Weise wie die bisher besprochenen Beobachtungen an Wolken- 
nüancen, mit Combination von Versuch und Gegenversuch an 
Schattirungen anstellte, die er moglichst schwach mit Tusche 
auf Velinpapier hervorbrachte. Bei diesen Versuchen erkannte 
Fechner bei hellem Tageslichte selbst mit verdunkelnden Glas- 
combinationen, die nach genauen photometrischen Messungen 
nm- ^/i^^ Licht durchliessen, nachdem er kurze Zeit hindurch- 
gesehen, noch die schwáchstmoglichen Schattirungen, die er mit 
blossem Auge nur eben erkennbar fand. Bei blossem Lampen- 
scheine war es allerdings nicht mehr móglich, solche Schat- 
tirungen bei so hohem Grade der Verdunkelung wahrzunehmen. 
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2. Capitel. 
Schattenversuche. 

§ 37. 

Versuche mit eben merkbaren oder eben unmerkbaren Schat- 
ten werden bekanntermaassen meist in der Weise ausgefuhrt, dass 
man von 2 Lichtquellen L und L\ die eine weisse Flache be- 
leuchten und auf derselben den Schatten eines Gegenstandes 
geeigneter Art, z. B. eines Lineales oder einer Kugel, werfen, 
die eine (Z') allmahlich von der beleuchteten Flache entfernen 
oder derselben annáhern lasst, bis der von ihr herrührende 
Schatten auf dem rings von beiden Lichtern erleuchteten, weissen 
Grunde eben unmerklich (Bouguer, Arago) oder eben merklich 
(Volkmann, Aubert) wird. Aus den Abstánden*) der beiden 
Flanunen von der weissen Flache und ihrem Intensitátsverhált- 
nisse — natürlich empfiehlt es sich, 2 Lichtquellen ganz gleicher 
Leuchtkraft anzuwenden — berechnet sich unter Berücksich- 
tigung der Einfallswinkel der Lichtstrahlen das Helligkeitsver- 
haltniss des hellen Grundes zu dem eben merkbaren oder eben 
unmerkbaren Schatten. Um nun das Weber'sche Gesetz zu 
prüfen, hat man nur Versuche dieser Art zu wiederholten Malen 
anzustellen, indem man entweder die Lichtstarke der beiden 
Flammen variirt oder die náhere Lichtquelle und mithin auch 
die entferntere in verschiedene Abstande von der weissen Flache 
bringt, und darauf zu achten, ob das Verhaltniss der beiden 
HeUigkeiten des weissen Grundes in alien Fallen annáhernd 
constant bleibt oder nicht. 

Diese Schattenversuche scheinen sehr einfacher Art zu sein ; 
doch bedarf es bei Ausführung derselben ziemlich zahlreicher 
Vorsichtsmaassregeln, von denen wir die folgenden hier anfiihren : 



*) Das Gesetz der Entfernungen ist allerdings fur die Lichtwirkungen 
nicht ganz genau gültig, wenn die Ausdehnung der Lichtquelle nicht 
unendlich klein gegen ihre Entfemung von der zu beleuchtenden Flache 
ist. Doch kann hiervon abgesehen werden, wenn, was sich auch aus 
anderen Griinden empfiehlt, die Ausdehnung der Flamme nicht sehr 
gross nnd ihre Entfemung von der weissen Flache nicht sehr gering 
genommen wird. 
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1) Es muss Sorge getragen werden, dass sich die gemessenen 
Leuchtstarken der beiden Lichtquellen L und L wáhrend des 
Versuches nicht ándern. Es sind daher Erschütterungen und 
Temperaturánderungen der die Verbrennung unterhaltenden Luft 
und schnelle Bewegungen der beiden Lichtquellen mOglichst zu 
yermeiden. 

2) Da die Intensitát der Beleuchtung der weissen Tafel 
nicht nur von der Leuchtkraft und den Entfernungen der beiden 
Lichtquellen abhángt, sondern auch von den Einfallswinkeln der 
Lichtstrahlen — von dem Ausstrahlungswinkel kann hier ab- 
gesehen werden — , so ist entweder der Einfallswinkel der Licht- 
strahlen jedes Mai mit in Rechnung zu bringen, oder, was vor- 
zuziehen ist, darauf zu achten, dass die beiden Lichtquellen ihre 
Strahlen inuner unter dem gleichen Winkel auf die in's Auge 
zu fassenden Theile der weissen Fláche auffallen lassen. 

3) Wird übrigens dann, wenn man, um den Punkt der 
Ebenmerklichkeit des Lichtunterschiedes festzustellen, die fernere 
Lichtquelle IJ verrückt, nicht darauf Acht gegeben, dass diese 
Lichtquelle immer in einer Geraden bewegt werde, die durch 
den Schatten werfenden Gegenstand mitten hindurch geht, so 
wird wáhrend der Verschiebung von L! der Schatten auf dem 
weissen Grunde sich bewegen, und diese Bewegung wird zwar 
nach den Untersuchungen Arago's u. A. die Erkennbarkeit des 
Helligkeitsunterschiedes erleichtern, aber, wenn sie nicht bei 
alien Versuchen in gleicher Weise stattfindet, die Triftigkeit und 
Genauigkeit derselben merklich beeintrachtigen kónnen. Das 
Entsprechende gilt auch von der Bewegung des Kopfes des 
Beobachters. 

4) Die Genauigkeit der Versuchsergebnisse wird ojBFenbar 
durch jede unberechenbare Erhellung beeintráchtigt, die dem 
Grunde, auf welchem der zarte Schatten sich darstellt, auf 
anderem Wege als vermittelst der directen Bestrahlung durch 
die beiden Lichtquellen zu Theil wird; desgleichen durch jede 
Reizung, welche auf die Netzhauttheile, die von den mit einander 
zu vergleichenden Lichtintensitaten eiTegt werden, noch ausser- 
dem gleichzeitig ausgeübt wird, sei es durch Strahlen, die durch 
die Sclerotica hindurch dringen, sei es durch andere, die von 
seitlichen Objecten kommend durch die PupiUe hindurchgehen 
und innerhalb der Medien des Augapfels nach den centraleren 
Netzhauttheilen hin zerstreut werden. Hieraus folgt, dass man 
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ausser den beiden Lichtquellen L und L alies andere Licht bei 
den Yersuclien fernzuhalten hat und die Beobachtongen womdg- 
licb, ahnlich wie Masson bei seinen Untersuchungen úber elek- 
trische Photometrie yerfdhr, in einem Zinuner anzustellen hat, 
in dem alie Wánde und Gegenst&nde mit mattem Schwarz ver- 
dunkelt sind, um zu verhindem, dass auch in Folge von Reflexion 
an den Wánden und Gegenstánden des Zinimers Licht von un- 
berechenbarer Quantitát auf die weisse Tafel oder direct auf die 
Sehnenhaut und Hornhaut des Beobachters falle. Selbstverstand- 
lich darf das Auge des Letzteren auch nicht direct yon den 
beiden zum Yersuche unumgánglich nothwendigen Lichtquellen 
bestrahlt werden. 

5) Fur die Erkennbarkeit eines Lichtunterschiedes dürfte es 
nicht gleichgültig sein, ob der Uebergang von der einen der 
beiden zu vergleichenden Helligkeiten zu der anderen ein all- 
máhlicher oder ein plotzlicher ist. Im letzteren Falle scheinen 
zwei Helligkeiten leichter von einander unterschieden werden zu 
kOnnen. Nun wirft jede ausgedehnte Lichtquelle ausser dem 
Eernschatten eines Gegenstandes auch noch einen sogenannten 
Halbschatten, der von dem Eernschatten an aUmahlich an Licht- 
starke zunimmt und zuletzt in die Helligkeit des umgebenden 
Grandes übergeht und im Allgemeinen um so breiter ist, je aus- 
gedehnter die Flamme, je weiter der Schatten werfende Gegen- 
stand von der den Schatten auffangenden Flache entfernt, und 
je náher derselbe der Lichtquelle ist. Hieraus ergiebt sich, dass 
bei Versuchen, wo die Abánderung der beiden zu vergleichenden 
Helligkeiten durch Aenderung der Entferaungen der Lichtquellen 
L und L bewerksteUigt wird,. die letztere Lichtquelle in grosse 
Náhe des Schatten werfenden Gegenstandes nicht gebracht 
werden darf, weü sonst der Einñuss des Halbschattens auf die 
Erkennbarkeit des Lichtunterschiedes als Fehlerquelle in Betracht 
kommt. Noch mehr ist auf diesen Einñuss des Halbschattens 
Rücksicht zu nehmen, wenn man, um die beiden Helligkeiten 
der weissen Flache zu variiren, nicht die Abstande, sondern die 
Dimensionen der beiden Flammen verandert. 

6) Wie Aubert (a. a. 0. S. 82 ff.), Volkmann (a. a. 0. 
S. 51 flf.) u. A. nachgewiesen haben, ist die Wahrnehmbarkeit 
eines Helligkeitsunterschiedes, der zwischen einer kleinen Licht- 
fláche und einer sie umgebenden helleren Zone besteht, von der 
Grosse des der ersteren entsprechenden Netzhautbildes abhángig. 
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Je grosser dieses ist, desto leichter wird im Allgemeinen der 
Helligkeitsunterschied erkannt. Aucli aus diesem Grunde darf 
bei solcheu Beobachtungen, wo die Entfernungen der Lichtquellen 
X und L von der weissen Xafel variirt werden, der Abstand 
zwischen L und dem Schatten werfenden Gegenstande nicht 
^llzu sehr verringert werden, weil sonst die Ausdehnung des 
Schattens bei Aenderung dieses Abstandes . sich merklich ver- 
gr5ssert oder verringert nnd hierdurch der Vergleichbarkeit der 
Versuchsresultate Abbruch geschieht. Ferner muss die Ent- 
fernung des beobachtenden Auges von der weissen Tafel wahrend 
jeder Versuchsreihe móglichst constant gehalten werden, weil 
zwar die Intensitat des von einer Lichtfláche entworfenen Netz- 
hautbildes bei verschiedenen Entfernungen der Flache vom Auge * 
innerhalb gewisser Grenzen annáhernd gleich bleibt*), nicht aber 
die Grosse des Netzhautbildes, die, wie bemerkt, fur die Wahr- 
nehmbarkeit des Lichtunterschiedes dui-chaus nicht unwesent- 
lich ist. 

Ausser den im Vorstehenden angeführten Punkten sind 
natürlich noch viele andera, wie insbesondere die Ermüdbarkeit 
des Auge^ und der Aufmerksamkeit, zu berücksichtigen. Doch 
wird man die vorstehenden Punkte insbesondere im Auge zu 
behalten haben, wenn man einen Maassstab fur die Beurtheilung 
der im Polgenden kurz zu besprechenden Versuche gewinnen 



*) Der von R. Smith, J. Herschel und Arago (a. a. 0. XI, S. 117 ff.) 
aufgestellte Satz, dass das von einem Gegenstande merklichen Durch- 
messers entworfene Netzhautbild bei alien Entfernungen des Gegenstan- 
"des, bei denen der Durchmesser desselben merklich bleibe, dieselbe 
Helligkeit behalte, erleidet offenbar eine Einschrankung durch die bei 
der Accommodation vor sich gehenden Aenderungen der Pupillenweite 
und der Kriimmungen der Linsenflachen und insbesondere auch durch die 
Lichtabsorption in der Luft. Delboeuf (a. a. 0. S. 72) glaubt gefunden 
zu haben, dass die Helligkeit eines Bildes sich verringere, wenn der 
Abstand desselben vom Beobachter zunehme. — Zu bemerken ist übri- 
gens, dass die Erkennbarkeit eines Schattens nur bis zu gewisser Grenze 
mit der Ausdehnung desselben zuzunehmen scheint. Zu berücksichtigen 
ist auch die merkwiirdige Thatsache, dass (vergl. Arago, a. a. 0. X, 
S. 165, Fechner, Ps. I, S. 174 f., ZoUner, Photometric des Himmels, 
S. 32) ein gegebener Helligkeitsunterschied leichter erkannt zu werden 
scheint, wenn seine Componenten sich auf einem helleren Grunde dar- 
stellen, als wenn sie hell auf dunklerem Grunde erscheinen. 
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will, betreflfs derer uns allerdings zum Theil nur sehr unvoll- 
standige Mittheilungen vorliegen. 

§ 38. - 

Bouguer*) — der Erste, der Versuche angestellt hat, die 
das Weber'sche Gesetz berühren — operirte mit Wachskerzen 
von gleicher Dicke, deren eine er in der Entfernung eines 
Fusses von einer weissen Tafel aufstellte. Der Schatten, den 
die andere Kerze von einem vor der weissen Tafel befindlichen 
.Linéale warf, wurde unmerkbar, wenn der Abstand dieser Kerze 
ungefahr 8 Fuss, mithin der relative Unterschied der beiden 
Helligkeiten ungefahr ^/^^ betrug. Bouguer bemerkt, dass er 
die beiden Lichtintensitaten leicht von einem und demselben 
leuchtenden Korper hatte gewinnen konnen; aber er habe das 
Experiment 5fter wiederholt und die Stelleu beider Kerzen ver- 
tauscht, um sich von der Gleichheit ihrer Lichtstárke zu über- 
zeugen. Ferner erklárt er, dass Beobachter, die seine Versuche 
wiederholen würden, zweifelsohne je nach der verschiedenen 
Disposition der Augen etwas verschiedene VerhSltnisse der beiden. 
eben nicht mehr unterscheidbaren Helligkeiten erhalten würden. 
So viel er fur seine Person bemerkt habe, wirke grosse Hellig- 
keit des Lichtes auf jenes Verháltniss nicht verandernd ein, 
falls nur den Augen nicht Gewalt angethan werde ; doch scheine 
es angemessen, Lichter von grosser Intensitat, die man mit ein- 
ander vergleichen wolle, zuvor in Lichter von mittlerer Starke 
zu verwandeln, indem man ihre Intensitaten um einen gleichen 
Bruchtheil verringere. üebrigens scheint Bouguer den Werth 
des eben unmerkbaren Helligkeitsunterschiedes thatsachlich doch 
nicht sehr constant gefunden zu haben, da er unter Berufung 
auf seine eigenen Beobachtungsergebnisse ausdrücklich bemerkt^ 
dass man nicht zu erwarten habe, bei verschiedenen Versuchen. 
dieser Art immer dasselbe Kesultat. zu erhalten. 

§ 39. 

Noch weniger als betreffs der Versuche Bouguer's, die 
zweifelsohne nur von geringer Ausdehnung waren und als wenig 



*) Bouguer , Traite d'optique sur la gradation de la lumiére etc. 
publié par De la Caille, Paris 1760, S. 51 ff. 
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maassgebend zu betrachten sind, sind wir betreflfs* der hierher 
gehSrigen Versuche Arago's unterrichtet. Masson bemerkt 
gelegenüich (a. a. 0. S. 150), Arago habe ihm gegenüber ge- 
aussert, dass er die Versuche Bouguer's wiederholt und variirt 
und auch mit farbigen Lichtern experimentirt habe. In seiner 
popularen Astronomie (a. a. 0. XI, S. 169) erklart Arago, dass 
Versuche, die nach dem obigen Verfahren Bouguer's angestellt 
würden, stets auf dasselbe Verháltniss der beiden eben unmerk- 
bar verschiedenen Helligkeiten fuhren wurden, welches auch die 
absolute Intensitat derselben sei, und dass eine Bewegung 
von gewisser SchneUigkeit Helligkeitsunterschiede wahmehmbar 
mache, die das Auge im Zusfcande der Kuhe nicht erkenne, 
namlich Helligkeitsunterschiede unter ^j^^. Arago scheint uns 
jedoch, was wir hier nicht weiter begründen, in jenem 4. Capitel 
seiner Astronomie, abgesehen von der Bemerkung über den Ein- 
fluss der Bewegung des Schattens, nicht sowohl eigene als viel- 
mehr die Versuche Bouguer's vor Augen zu haben. Auch lásst 
er sonst nirgends etwas von eigenen Versuchen derart verlauten, 
wie er Masson gegenüber erwáhnt hat. In Hinblick hierauf 
und in Anbetracht dessen, dass es Arago durchaus nicht' an 
Gelegenheit gefehlt hat, eigene sorgfaltige Versuchsreihen der 
in Rede stehenden Art in geeigneter Weise zur Sprache zu 
bringen, tragen wir Bedenken, jenen Beobachtungen Arago's, 
deren er Masson gegenüber Erwahnung that, irgend welches 
Gewicht beizulegen, zumal da Arago an verschiedenen Stellen 
gewisser, bei seinem hoheren Lebensalter veroffentlichter Schrif- 
ten, wo er veranlasst ist, von der 6r5sse des eben merklichen 
Lichtunterschiedes zu sprechen, derselben das eine Mai diesen, 
das andere Mai jenen Werth zuschreibt *) ; eine Unsicherheit, 
die doch kaum vorhanden sein würde, wenn Arago vermittelst 
eigener, sorgfáltiger und ausgedehnter Versuchsreihen sich von 
der Richtigkeit der Angaben Bouguer's überzeugt gehabt hátte. 
Genaue Versuche eines Arago sind gewiss von nicht geringer 
Bedeutung; aber uns will es bedünken, als habe Arago nur 
einige, vieUeicht zu verschiedenen Zeiten wiederholte und von 
verschiedenen Resultaten begleitete, oberfláchliche und wenig aus- 
gedehnte Beobachtungen der hier in Rede stehenden Art ausgefiihrt. 



♦) Vergl. Arago, a. a. 0. XI, S. 133 und 169, XII, S. J 36, 152 und 
467, und Annuaire du bureau des longitudes von 1846, S. 384. 
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§ 40. 

Auf Anregung seitens Pechner's stellte auch Volkmann*) 
in Verbindung mit Knoblauch, Heidenhain und Jung Versuche 
mit eben merkbaren Schatten an. Volkmann fand, dass der 
Abstand der einen Kerze von der verticalen weissen Tafel un- 
gefShr 10 Mai so viel betragen musse, al& die Entfernung der 
anderen Kerze von gleicher Leuchtkraft, mithin der eben merk- 
liche Helligkeitsunterschied ungefáhr = ^¡^^q sei. Dieses Kesul- 
tat stellte sich, ebenso wie bei Volkmann auch bei dessen Mit- 
beobachtem, bei verschiedenen Beleuchtungsgraden heraus, die 
theils durch Abanderung der Leuchtkraft beider Flammen, theils 
dadurch erhalten wurden, dass die náhere Lichtquelle L in ver- 
schiedene Entfernungen von der weissen Tafel gebracht wurde. 
„So wurde der Versuch von einer Intensitat der Beleuchtung L 
gleich 0,36 durch Intensitáten = 1, = 2,25, = 7,71 bis 38,79 
variirt, wobei als 1 die Beleuchtung durch eine Stearinkerze in 
3 Decimeter Abstand von der weissen Tafel gilt, ohne dass das 
Verhaltniss der Distanz der anderen Lichtquelle zur Tafel be- 
merklich oder erheblich anders ausfiel." Nur bei der schwachsten 
Beleuchtung (0,36) musste die Distanz des Lichtes i' etwas 
weniger als das Zehnfache der Distanz des Lichtes L betragen, 
damit der Schatten noch eben merkbar sei. 

V?'as die Genauigkeit der AnsteUungsweise dieser Versuche 
Volkmann's betrifift, deren Mittheilung in dieser Beziehung leider 
keine vollstandige ist, so war die Gleichheit der beiden Licht- 
quellen L und X' vor den Versuchen auf doppeltem Wege con- 
statirt worden. Die Lichtquelle IJ wurde nicht von dem jedes- 
maligen Beobachter selbst, sondern von einem der Mitbeobachter 
in die verschiedenen Entfernungen von der weissen Tafel ge- 
bracht. Dieser rückte das Licht um den Punkt des Verschwin- 
dens des Schattens hin und her und zwar auf den Ruf des mit 
Auge und Aufmerksamkeit ganz auf Wahrnehmung des Schat- 
tens gerichteten Beobachters. In Folge dessen wurde sowohl 
der unter dem Einflusse der Bewegung des Schattens bestimmte 
Punkt der Ebenmerklichkeit moglichst genau erhalten als auch 
die definitive Fixation des Abstandes ohne Kenntniss des letzteren 
seitens des Beobachters vollzogen. Da dennoch innerhalb einer 



*) Vergl. Fechner, Ps. I, S. 148 ff., Ps. Gh:., S. 465 ff. 
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gewissen Weite, etwa 7io ^^^ Totalabstandes, das Licht L ver- 
rückt werden konnte, ohne dass man genau wusste, wo der 
Punkt der Ebenmerklichkeit des Schattens anzunehmen sei, so 
wurde im Allgemeinen fur jeden Beobachter das Mittel aus 
mehreren Versuchen als maassgebend angesehen. 

Trotz des soeben Angefuhrten konnen wir jedoch die Aus- 
führungsweise dieser Versuche nicht fur Mnlanglich genau und 
die Kesultate derselben nicht fur ganz maassgebend erkláren. 
Wir bemerken hier nur das Folgende. Erstens wird uns nirgends 
mitgetheilt oder angedeutet, dass Volkmann und dessen Mit- 
beobachter die Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke von dem 
Einfallswinkel der Lichtstrahlen mit in Rechnung gezogen batten. 
Daraus, dass Eechner (Ps. I, S. 172) aussert, auch Volkmann 
babe den fur die Erkennbarkeit des Schattens fSrderlichen Ein- 
fluss der Bewegung desselben wahrgenommen, und der eben 
merkliche Unterschied \^^^ sei unter dem Einflusse der Bewegung 
bestimmt, lasst sich nicht gerade darauf schliessen, dass bei 
diesen Versuchen viel Sorgfalt darauf verwandt worden sei, die 
Einfallswinkel der Lichtstrahlen constant zu halten. Denn nur 
wenn der Einfallswinkel der Strahlen der Lichtquelle IJ nicht 
constant blieb, konnte sich der Schatten bewegen. Zweitens 
vermissen wir die Angabe irgend welcher Vorsichtsmaassregeln, 
welche die Reflexion des von den beiden Lichtquellen ausgehenden 
Lichtes an den Wanden und Gegenstanden des Zimmers verhin- 
derten oder wenigstens betrachtlich verringerten. Drittens erhebt 
Aubert (a. a. 0. S. 57), wie es scheint, mit Recht den Ein- 
wand, dass bei diesen Versuchen Volkmann's die Entfernungen 
der beiden Lichter von der weissen Tafel zu gering gewesen 
seien. Da namlich die náhere Kerze nur in Abstanden von der 
weissen Flache aufgestellt worden sei, die zwischen 48 bis 500 
Millimeter betrugen, so habe sich die Kerzenflamme im Gesichts- 
felde des Beobachters befunden und die Empfindlichkeit desselben 
fur geringe Helligkeitsunterschiede der weissen Tafel vermindert. 
Endlich war es, wie Aubert gleichfalls hervorhebt, eine andere 
uble Folge der geringen Entfernung der beiden Lichter von der 
weissen Flache, dass der Schatten des Stabes, dessen Abstand 
von der weissen Tafel uns leider nicht genannt wird, diffuse 
Begrenzungen bekam. Dieser Uebelstand, die Abnahme der 
Scharfe der Schattenrander, war um so grosser, je naher die 
beiden Lichter der weissen Flache waren, und je intensiver mit- 

Mulle r, Psychophysik. 8 
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hiu die beiden eben unterscheidbaren Helligkeiten waren. Man 
konnte daher glauben, dass bei diesen Beobachtungen Volkmann's 
ein der Unterschiedsempfindlichkeit günstiger Einfluss der abso- 
luten Lichtintensitat wegen des ungünstigen Einflusses der all- 
Biahlichen Zunahme des Halbschattens nicht bemerklich ge- 
Worden sei.*) 

§ 41. 

Dass wir nicht ganz willkürlich verfahren, wenn wir das 
Ergebniss der bisher besprochenen Versuche Volbnann's fur 
wenig maassgebend erklaren, scheint vor AUem auch daraua 
hervorzugehen, dass neuere Versuche Volkmann's wesentlich 
andere Resultate als die bisher erSrterten Versuche dieses 
Forschers ergaben, und dass dieser selbst, in Hinblick auf die 
Kesultate seiner neueren Versuche, kein Bedenken trágt, im 
Gegensatze zu dem Ergebnisse der Versuche des vorigen Para- 
graphen die Behauptung aufzustellen, dass der kleinste erkenn- 
bare relative Unterschied kejin constanter Werth, sondern viel- 
mehr innerhalb gewisser Grenzen in der Weise von der Licht- 
stárke abhángig. sei, dass er bei Steigerung der absoluten Hellig- 
keit allmahlich abnehme. Volkmann (a. a. 0. S. 56 ff.) unter- 
nahm namlich neue Versuche, um darzuthun, dass bei Schatten- 
versuchen der Art,, wie wir in diesem Capitel besprechen, die 
Ausdehnung des Schattens von merklichem Einflusse auf dessen 
Erkeonbarkeit sei. Diese Versuche ergaben aber gleichzeitig^ 
dass die Wahrnehmbarkeit des Schattens auch von der absoluten 
Helligkeit der beiden Componenten des Lichtunterschiedes ab- 
hangt. Die Anstellungsweise dieser Versuche war im Allge- 
meinen dieselbe wie die der frúheren Versuche Volkmann's. 
Zur Beleuchtung dienten zwei Lichter von erprobter Maassen 
gleicher Starke. Die Entfernung des náheren beider Lichter 
betrug 1, ^2 "^d ^4 Meter. Der Abstand des entfernteren 
Lichtes wurde wie bei den früheren Versuchen in der Weise 
regulirfe, dass der Schatten nur eben noch erkennbar war. Die 



*) Die Versuche Volkmann's, bei denen die Intensitat der Beleuch- 
tung der weissen Tafel durch Abanderung nicht der Entfernung, sondern 
der Leuchtkraft beider Lichtquellen variirt wurde, diirften, wie die Sache 
ergiebt, nur sehr wenig ausgedelint gewesen sein. 
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Schatten werfenden Korper waren zwei Kugeln von 1 '" und 5 "' 
Durchmesser*), die wahrend derjenigen Versuche, wo der Ab- 
stand des náheren Lichtes von der weissen Tafel nur = 0,25 
Meter war, in einer Entfernung von 80 Millimeter, sonst aber 
in einer Entfernung von 150 Millimeter vor der weissen Piache 
an Coconiaden aufgehangen waren. Folgende Tabelle, deren 
Einrichtung keiner weiteren Erlauterung bedarf, enthalt die von 
Volkmann erhaltenen relativen Werthe des eben merfclichen 
Unterschiedes. 

Tabelle 11. 

Relative Werthe des eben merkllchen Unterschiedes naeh 

Yolkmann's neueren Versnchen.**) 



Beobachter 


Entfernung 
des nahefen 

Lichtes L yon 
der weissen 

Tafel ^- 1 Meter 


Entfernung 
von L 
0,5 Meter 


Entfernung 

von L 
— 0,25 Meter 




f — 
Volkmann 


V28>4 


V«»e 


Veojs 


Durchmesser 

der 
Kugel — 1 '" 


Ingenieur Volkmann . 


V82»5 


^49,5 




stud. Jahn 


V81>5 


V41,7 


V7»>2 


■ 


Dr. Schweigger-Seidel 


/38,9 


V59 


Viio 




Volkmann 


V68,6 


^h2y9 


Vioo 


Durchmesser 

der 
Kugel — 5 '" 


Ingenieur Volkmann . 


V»9>^ 


V82,8 




stud. Jahn 


V55»4 


V74,6 


Vl21 




Dr. Schweigger-Seidel 


V6ft>6 


Vl08 


Vl95 



Aus dieser Zusammenstellung geht ganz klar hervor, dass 
der kleinste erkennbare Unterschied ebenso wie von der Aus- 
dehnung der einen Unterschiedscomponente auch von der abso- 
luten Helligkeit abhangig ist; und auch Volkmann trágt, wie 
erwahnt, kein Bedenken, diesen Schluss zu ziehen. Wie es ge- 



*) Volkmann stellte auch noch eine zweite, nicht naher mitgetheilte 
Versuchsreihe an, bei der die Durchmesser der beiden Kugeln = 1'" 
und 10'" waren. — **) Die in Tabelle II angegebenen Werthe sind 
Mittelwerthe ; die Gesammtzahl der dieser Tabelle zu G-runde liegenden, 
mit einander gut übereinstimmenden Einzelbeobachtungen ist = 72. 

8* 
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kommen sei, dass sich dieser Einfluss der Lichtstárke nicht auch 
bei den früheren Versuchen merklich gemacht habe, Termag 
Volkmann nicht anzugeben. Er erklárt keinen anderen ünter- 
schied zwischen der Anstellungsweise der früheren und derjenigen 
der neueren Versuche zu wissen ais den, dass letztere mit ausser- 
ordentlich kleinen Schatten angestellt wordeu seien. Wir haben 
schon am Ende des vorigen Paragraphen hervorgehoben, dass 
bei den früheren Versuchen Volkmann's wegen der theilweise 
nur sehr geringen Entfemung der beiden Lichter von der weissen 
Tafel wahrscheinlich der Schatten des Stabes merklich diffuse 
Begrenzungen gehabt habe und vielleicht aus diesem Grunde 
eine mit der Steigerung der absoluten Lichtintensitat verknüpfte 
Zunahme der relativen Unterschiedaempfindlichkeit nicht bemerk- 
lich geworden sei, weil eben der Einfluss der absoluten HeUig- 
keit auf die Unterschiedsempfindlichkeit dm-ch den mit der An- 
naherung der beiden Lichtquellen an die weisse Tafel wachsenden, 
ungünstigen Einfluss des Halbschattens verdeckt worden sei. 
Diese Vermuthung scheint darin eine gewisse Bestátigung zu 
finden, dass bei den neueren Versuchen Volkmann's ein áhnlicher 
Einfluss des Halbschattens nur in áusserst geringem Maasse 
stattgefunden haben kann. Dennwáhrend der Abstand der ent- 
fernteren Kerze bei den früheren Versuchen Volkmann's von 
5000 Millimeter an sich bis auf 480 Millimeter verringerte, 
betrug derselbe bei den neueren Versuchen, wáhrend die náhere 
Kerze in den Abstanden von 1 Meter oder 0,5 Meter sich be- 
fand, bei Anwendung der Ueineren Kugel im Mittel 5720 Milli- 
meter, resp. 3473 Millimeter, und bei Benutzung der grosseren 
Kugel 7625 Millimeter, resp. 4555 Millimeter. Wáhrend sich 
die nahere Lichtquelle in der Entfernung von nur 0,25 Meter 
befand, betrug der Abstand der entfernteren Kerze im Mittel 
allerdings nur 2135 Millimeter, resp. 2763 Millimeter, und man 
konnte denken, dass bei dieser Annaherung an die weisse Tafel 
jener Einfluss des verbreiterten Halbschattens sich habe bemerk- 
lich machen kónnen. AUein da Volkmann für diese dritte Ent- 
fernung (0,25 Meter) der naheren Kerze von der weissen Flache 
die beiden Schatten werfenden Kugeln, die sonst 150 Millimeter 
von der weissen Tafel entfemt waren, in den geringeren Ab- 
stand von 80 Millimeter brachte, so wurde, wie sich auch durch 
Kechnung naher darthun lasst, jener Einfluss der Annaherung 
der beiden Lichter auf die Breite des Halbschattens durch den 
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an und fur sich eine Verschmalerimg dieses Schattens bewir- 
kenden Einfluss der Annaherung der beiden Schatten werfenden 
Kugeln compensirt. Ob sonst noch andere Fehlerquellen, die 
bei den früheren Versuchen Volkmann's sich. geltend machten, 
aus irgend welchen Gründen bei den neueren Versuchen dieses 
Forschers in Wegfall kamen, vermógen wir nach den uns voi*- 
liegenden Mittheilungen nicht zu entscheiden.*) 

§ 42. 

Die genauesten Schattenversuche hat Aubert (a. a. 0. 
S. 54 flf.) ausgefuhrt. Als Schatten werfenden Gegenstand be- 
nutzte Aubert einen eisernen Stab, an dessen oberem Ende eine 
runde Metallplatte von 20 Millimeter Durchmesser parallel zu 
der den Schatten auffangenden weissen Papierfláche sich befand. 
Die beiden Stearinkerzen zurden oft auf die Gleichheit ihrer 
Lichtintensitát untersucht, ohne irgend erwáhnenswerthe Ungleich- 
heit zu zeigen. Die grosste Sorgfalt wurde darauf verwandt, 
dass die Flanunen beider Kerzen immer gleiche Winkel mit dem 
Lothe der Papierflache bildeten. Damit ferner der Keflex von 
den Wanden und Gegenstanden des Zimmers moglichst ver- 
mieden und die Lichtflanime selbst von den Augen des Be- 
obachters abgeblendet werde, waren die Kerzen von 3 Seiten 
mit einem matt geschwarzten Blechschirme umgeben. Dieser 
Blechschirm hatte ausserdem noch einen sehr günstigen Einfluss 
auf das ruhige Brennen des Lichtes, indem er jeden nicht sehr 
bedeutenden Luftzug abhielt und dadurch ein gleichmassiges 
Verbrennen des Dochtes, Schmelzen des Stearins u. s. w. er- 
nioglichte. Bei den Versuchen sass der Beobachter etwas zur 
Seite von der beleuchteten Tafel und blickte, um Abstumpfung 
der Netzhaut und Nachbilder zu vermeiden, mit ünterbrechüngen 



*) Einige wenige Schattenversuche, die sich nur auf 3 verschiedene 
absolute HeUigkeiten erstreckten, hat neuerdings auch "W. C amere r 
(vergl. Zehender's Klinische Monatsblatter fur Augenheilkunde , Jahrg. 
XV, S. 56 f.) unter Zuziehung zweier Mitbeobachter nach der Methode 
der eben unmerklichen Unterschiede angestellt. Bei diesen Versuchen, 
betreffs deren wir übrigens Náheres nicht erfahren, schien die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit gleichfalls (sehr nierklich bei Camerer selbst, 
weniger merklich bei seinen Mitbeobachtern) von der absoluten Licht- 
starke abhángig zu sein. 



1 j^g Zweiter Abschnitt. Die Thatsachen des Weber'schen Gesetzes. 

auf dieselbe. Es erschien auch zweckmássig, zum Erkennen des 
schwachen Schattens den Kopf bin und her nach der Seite zu 
bewegen und abwechselnd der Papiertafel zu náhern und von 
ibr zu entfernen, da es schwer war, fur eine gleicbmassige 
Ebene dauernd scharf accommodirt zu sein. Der Beobacbter 
selbst wusste nicbts von der Entfernung der beiden Lichter, 
sondern batte nui- den Scbatten zu beobacbten, wábrend ein 
Gebülfe nach den Angaben des Beobachters die Kerze verschob. 
Bei den meisten Versuchen wurde dem náchsten Lichte eine 
Entfernung von 200, 300 Millimeter u. s. w. von der weissen 
Papiertafel gegeben, und dann das entferntere Licht allmahlich 
und mit Sfterem Anhalten verschoben, bis der Schatten an der 
Grenze dei Wahrnehmbarkeit war. Nur in wenigen Versuchs- 
reihen wurde dem entfernteren Lichte ein fester Stand gegeben 
und die náhere Kerze verschoben. Folgende Tabelle enthalt die 
Ergebnisse dreier nach dem ersteren Verfahren (Fixation der 
naberen und Verschiebung der entfernteren Kerze) von Aubert 
angestellter Versuchsreihen. 

Tabelle IH. 

Eben merkllche Unterschiede nach Aubert's Schatten- 

versuchen. 



Absolute 
Helligkeit 


Versuchsreihe I 


Versuchsreihe II 


Versuchsreihe TTI 


(577) 


Vie4 






(177) 


Vuo 






100 


VH3 


•/l4« 


'/l4(. 


44 


Vioe 


'/lis 


'/m 


25 


Vioi 


Vl04 


Vl04 


16 


'/.4 


V114 


VU2 


7 


V9O 


V74 . 


Ve» 


4 


V67 


'ho 


Vm 


1,8 




v« 


','4» 


1 


Vsiis 


*/« 


Vs» 


0,72 


Va«,8 







Die Resultate dieser 3 Versuchsreihen, von denen Versuchs- 
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reihe II und III an einem und demselben Abende angesteUt sind, 
stimmen mit den Ergebnissen der neueren Versuche Volkmann's 
voUkommen úberein. Wie die Versuche dieses Porschers, so 
ergeben auch die Schattenversuche Aubert's, dass die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit eine Function der absoluten Licht- 
8t§.rke ist. 



§ 43. 

Versuche, bei denen die Intensitáten der zu vergleichenden 
Lichtflachen durch Abánderung der Abstánde der beiden Licht- 
quellen variirt werden, müssen meist durch die zu Gebote stehen- 
den Káuralichkeiten gewisse Beschránkungen in ihrer Ausdehnung 
erleiden. Um die unterschiedsempfindlichkeit auch bei sehr ge- 
ringen Helligkeiten untersuchen zu konnen, fuhrte Aubert die 
Schattenversuche auch in der Weise aus, dass er die Kerzen- 
flammen durch zwei messbare, verschieden grosse, quadratische 
Oeffnungen ersetzte, die er innerhalb der Fensterrahmen eines sonst 
gegen alien Lichtzutritt verwahrten Zimmers anbrachte. Die ver- 
schiedenen Grade der absoluten Helligkeit der beleuchteten Papier- 
flache wurden durch verschiedene VP'eiten der grósseren OeflFnung 
hergesteUt, und die kleinere Oeflhung wurde in jedem Falle so lange 
verandert, bis der von ihr herrührende Schatten eben merkbar 
war. Im Uebrigen wurden die Versuche ebenso und mit gleicher 
Vorsicht wie die Versuchsreihen mit den Kerzen angestellt. Als 
die hauptsáchlichste PehlerqueUe kommt 'offenbar bei derartigen 
Versuchen die 5rtliche und zeitliche Verschiedenheit der Hellig- 
keit des Himmels in Betracht. Auch darf die mit der absoluten 
Helligkeit der weissen Papierñáche zunehmende Erweiterung der 
kleineren Diaphragmadfihung nicht über eine von den gegebenen 
Distanzen abhángige Grenze hinausgehen, weil sich sonst der 
ungünstige Einiuss des Halbschattens merklich macht. Mit. 
diesem Versuchsverfahren war es Aubert moglich, die Unter- 
schiedsempfindlichkeit bis zur geringsten absoluten Helligkeit 
hin zu untersuchen, welche ihm überhaupt noch merklich zu 
werden vermochte. Tabelle IV enthált die Eesultate zweier nach 
diesem Verfahren angestellter Versuchsreihen Aubert's.*) 



*) L^ider stimmen die Werthe der absoluten Helligkeiten und der 
eben merklichen Unterschiede , die sich in Aubert's Versuchstabellen 
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Tabelle IV. 

Eben merkliche Unterschiede nach Aubert's Versuchen 

mit Diaphragmaoffnnngen. 



Absolute Helligkeit 



Versuchsreihe IV 



Versuchsreihe V 





22500 




V44 




13656 




Vao 


10000 


V89 




5625 


Vsi 




3164 




Vso 


2500 


V«6 


11 
Iññ 


1306 


V36 


V" 




506 


V25 






351 




>5 




156 


V25 




56 




Vii 


25 


V8 




13 




'A 


6 


V4 




5 




V» 




2,25 


V3>25 








1 











Die Binheit der hier angegebenen absoluten HeUigkeiten ist 
diejenige Helligkeit, die auf Aubert einen von dem subjectiven 
Augenschwarz eben unterscheidbaren Eindruck machte. Wie 
man sieht, ergeben diese 2 Versuchsreihen im Allgemeinen 
gleichfalls eine aUmahliche Zunahme der Unterschiedsempfind- 
lichkeit bei Steigerung der absoluten Lichtstarke. Auffallend 
erscheint vieUeicht, dass nach Versuchsreihe IV die Unterschieds- 
empfindlichkeit innerhalb eines kleinen Gebietes von Intensitáten 



finden, nicht immer mit den ebendaselbst gegebenen Angaben betrefifs 
der Stellungen der beiden Kerzen oder der Weiten der Diaphragma- 
offhuDgen ganz überein. 
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bei Erhohung der absoluten Helligkeit etwas abzunehmen scheint. 
Aubert áussert sich (a. a. 0. S. 60) über diese scheinbare Zu- 
nahme der Unterschiedsempfindlichkeit bei Verringerung der 
Lichtstárke folgendermaassen : „Diese Zunahme ist indess nur 
scheinbar und rührt von einer besonderen Ursache her, námlich 
von einem veranderten Adaptationszustande des Auges. Ich hatte 
mich námlich erst kurze Zeit im Finstern aufgehalten, als ich 
die Beobachtungen begann, und es musste sich daher der Ein- 
fluss der Adaptation bei langerem Aufenthalte im Finstern gel- 
tend machen. Bei der Reciprocitát von Empfindlichkeit und 
Eeiz wird aber oflFenbar ein empfindlicheres Auge denselben 
Effect haben wie eine grossere Helligkeit, und wenn wir an- 
nehmen, dass, wahrend die Helligkeit 8mal kleiner geworden 
ist, die Empfindlichkeit lOmal grosser geworden sei, so wird 
dadurch das ausnahmsweise Steigen der Curve genügend erklart. 
Indess schien es mir doch nothwendig, fur diese Erklarung 
weiteren Anhalt zu gewinnen und in anderen Versuchsreihen 
diese FehlerqueUen auszuschliessen. In mehreren Beobachtúngs- 
reihen habe ich denn auch eine gleichmassigere Abnahme der 
Unterschiedsempfindlichkeit nach vorheriger Adaptation der Netz- 
haut gefunden" u. s. w. 



3. Capitel. 
Versuche mit Rotationsscheiben. 

§ 44. 

Bei seinen Etudes de photometric électrique*) wurde Masson, 
ahnlich wie früher Bouguer, durch den Wunsch, die Sicherheit 
seiner photometrischen Bestimmungen kennen zu lernen, dazu 
geführt, die Empfindlichkeit fur andauernde und instantane Hellig- 
keitsunterschiede náher zu untersuchen. Die bei andauernder Be- 
leuchtung ausgeführten Versuche gehen uns in diesem Capitel an. 

Masson nahm eine Scheibe weissen Papiers von 6 Centi- 
meter Durchmesser und schwárzte einen Theil eines Sectors der- 



*) Ajínales de chimie et de physique par Gay-Lussac etc., III. Ser., 
T. XIV, XXX, XXXI. 
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selben, dessen Inhalt in einem gegebenen Verhaltnisse zmn Kreis- 
inhalte der ganzen Scheibe stand, z. B. ^/^^ desselben betrug. 
Diese Papierscheibe wurde auf einer kupfemen Scheibe gleichen 
Durchmessers befestígt, die vennittelst eines Uhrwerkes in eine 
Bewegung um ihren Mittelpunkt versetzt wurde, 200 bis 300 
Botationen in der Secunde. Wenn eine solche Scheibe in 
schneller Bewegung ist, so zeigt sich bekannüich ein dunkler 
Eranz darauf, dessen Helligkeit im Falle der oben angegebenen 
Breite des Sectorabschnittes c. Yeo schwacher ist als die Hellig- 
keit des umgebenden Grundes. Ein Auge, das diesen Xranz 
bemerken wurde, wurde also in jenem Falle fur den Helligkeits- 
unterschied ^eo ^^^ empfindlicb sein. Masson construirte nan 
mehrere Scheiben, auf denen der zum Theil geschwarzte Sector 

^/^y, Veo» V70 ^- s- f- ^^^ V120 ^®s Kreisinhaltes betrug, und 
fand, dass bei schwacher Gesichtsscharfe ein relativer Unter- 
schied von ^50 ^^^ ^/to' ^^^ gewóhnlicher Sehkraft ein Unter- 
schied von ^80 ^^^ Vioo» ^^^ ^^^ gutem Sehvermogen ein solcher 
von 7ioo ^^^ V120 ^^^ darunter noch erkannt werde, und dass 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei Aenderung der Inten- 
sitat der Beleuchtung fur dasselbe Individuum sich nicht ándere, 
falls nur die Beleuchtung der Art sei, dass man in einem Octav- 
band ohne Muhe lesen konne. Masson variirte die Helligkeit 
der Papierscheibe, indem er die sie beleuchtende Lampe in ver- 
schiedene Entfernungen brachte oder das Tageslicht benutzend 
ebenso wie an hellen Stunden auch bei trübem Wetter oder nach 
Sonnenuntergang operirte u. dergl. m. Bemerkenswerth ist, dass 
Masson die Lichtstrahlen auch durch gefarbte Glaser hindurch- 
gehen liess oder sich auch der Farben des Sonnenspectrums he- 
diente und dabei die Grenze der unterschiedsempfindlichkeit un- 
abhángig von der Farbe der Helligkeit fand. Indessen erwahnt 
er, einige Glaser batten so viel Licht absorbirt, dass man den 
Kranz nur mit Muhe habe wahrnehmen kónnen. Ferner bemerkt 
er, dass, wenn an Stelle des durch farbiges Licht erleuchteten, 
weissen Papieres farbiges, durch natürliches Licht beleuchtetes 
Papier angewandt worden ware, die unterschiedsempfindlichkeit 
immer etwas kleiner und mit der Farbe des Papieres ein wenig 
veránderlich erschienen sei; doch sei er mit rothen und blauen 
Papieren an die sonst erreichten Grenzen sehr merklich heran- 
gekommen. 

Was die Genauigkeit der Ausfiihrung dieser Versuche be- 
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triflft, so haben wir nach der in mancher Beziehung nachahmens- 
werthen Sorgfalt, mit der Masson bei seinen elektrisch-photo- 
metrischen Untersuchungen verfuhr, anzunehmen, dass auch bei 
diesen Versuchen alie Fehlerquellen, so zu sagen, physikalischer 
Natur moglichst vermieden worden sind. Auch den Einfluss 
physiologischer imd psychologischer Momento hat Masson wohl 
beachtet. Áubert (a. a. 0. S. 64 f.) weist jedoch auf die oben 
von uns erwahnte Bemerkung Masson's hin, dass einige gefarbte 
Glaser eine solche Quantitát Lichtes absorbirt batten, dass man 
mit Mühe den Kranz habe erkennen konnen. „Masson ist also", 
so fahrt Aubert fort, „erst beim Sehen durch das rothe Glas zu 
der eigentlichen Grenze der Unterschiedsempfindlichkeit gekom- 
men und ist im Uebrigen so zu Werke gegangen: Er hat die 
Scheibe, deren Kranz ^¡^^q dunkler war, bei jenen verschiedenen 
Beleuchtungen beobachtet und immer den Kranz erkannt. Das 
ist bei mir ebenso. Aber Masson hat übersehen, dass der Kranz 
mit erheblich verschiedener Deutlichkeit gesehen wird, und sich 
keineswegs bei jenen Beleuchtungen an der Grenze der Unter- 
schiedsempfindlichkeit befunden ; er hat folglich nicht die Grenze 
der Unterschiedsempfindlichkeit bestimmt, sondern nur das ganz 
richtige Pactum, dass die Grenze bei den angegebenen Hellig- 
keiten nicht unter ^/jgo sinkt." Aubert irrt hier insofern, als er 
mit Bestimmtheit den Worth ^/^g^ als den fur Masson eben 
merklichen Unterschied angiebt. Masson sagt von sich selbst: 
„Ainsi je vois -aussi distinctement la couronne au 7ioo ^^^* *1^^ 
j'éclaire le disque par la lumiere naturelle, soit que j'emploie 
des rayons colores." Er bemerkt im Allgemeinen, dass bei 
gutem, mehr als gewohnlichem Sehvermógen ein Unterschied von 

Vioo ^^^ ^1^20 ^^^S^^^^^^^ ^^^^^^ konne; dass er selbst eine 
solche Sehkraft besitze, aussert er nirgends. Doch will es auch 
uns scheinen, als habe sich Masson des zwar einfachen, aber 
wenig zuverlassigen Verfahrens bedient, die verschiedenen Inten- 
sitatsgrade des mehr als eben merklichen Contrastes, mit welchem 
sich bei Anwendung einer und derselben Papierscheibe der dunkle 
Kranz in den verschiedenen Fallen von dem umgebenden Grunde 
abhob, mit einander zu vergleichen und aus ihrer scheinbaren 
Gleichheit oder Ungleichheit auf das Verhalten der Unterschieds- 
empfindlichkeit in den verschiedenen Beobachtungsfallen zurück- 
zuschliessen. Ausser der von Aubert angeführten Aeusserung 
weisen auch noch andere Auslassungen Masson's auf ein solches 
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Verfahren dieses Forschers hin, so z. B. auch die oben von uns 
angefuhrte: „Ainsi je vois aussi distioctement etc." Auch 
wurde Masson dadurch, dass ihin nur 8 Papierscheiben zur Ver- 
ffigung standen, auf denen der zum TheU geschwarzte Sector 
V50» Veo ^- s- ^* ^^^ ^120 betrug, nothwendig verhindert, die 
Methode der eben merklichen Unterschiede mit binreichender 
Genauigkeit zur Anwendung zu bringen, und fast genothigt, 
sich auf eine Vergleichung successiv gegebener, úbermerklicher 
unterschiede einzulassen. Wenn fe^ner Masson bemerkt, er babe 
die Helligkeit der weissen Papierscheibe verandert, indem er die 
Entfemung der beleucbtenden Lampe variirt, bei trübem Wetter, 
nach Sonnemmtergang. operirt babe u. s. w., so ist überhaupt 
auf derartige Mittbeilungen nicbt viel zu geben, wenn nicht 
zugleich angegeben wird, innerhalb welcher Grenzen die absolute 
Helligkeit wahrend einer und derselben Versucbsreihe fur eine 
und dieselbe Versuchsperson bei sonst unveranderten Versuchs- 
umstanden variirt worden sei. Aus Versuchen, die zu verschie- 
denen Zeiten an verschiedenen Personen unsystematisch und ohne 
voile Genauigkeit angestellt werden, lasst sich offenbar keiu 
sicheres Resultat gewinnen. 

§ 45. 

Die Unbequemlichkeiten und Ungenauigkeiten, welche far 
Masson daraus erwachsen mussten, dass er auf eine geringe 
Anzahl in verschiedener Breite geschwarzter Papierscheiben an- 
gewiesen war, die hinter einander auf einer Kupferscheibe be- 
festigt wurden, lassen sich leicht vermeiden, wenn man sich des 
von Helmholtz (Ph. 0. S. 314 f.) zur Anwendung gebrachten 
Versuchsverfahrens bedient. Dieses Verfahren ist folgendes: 
,^Man zieht langs eines oder zweier Kadien (einer weissen 
iiotationsscheibe) einen unterbrochenen Strich, dessen Theile alie 
die gleiche Dicke haben. Bei der Rotation der Scheibe geben 
diese schwarzen Striche graue Kreise auf der Scheibe. 1st d 
die Breite der Striche, r die Entfernung eines Punktes eines 
schwarzen Striches vom Mittelpunkte der Scheibe, so ist die 
Helligkeit h des granen Streifens, der bei der Rotation entsteht, 

wenn ¥rir die Helligkeit der Scheibe gleich 1 setzen, h=i — ___. 

2r/r 
Die grauen Streifen unterscheiden sich also desto weniger von 
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der Helligkeit der Scheibe, je grosser r ist; die inneren sind 
dunkler, die áusseren heller, und man erhalt eine Folge sehr 
zarter Abstufiingeii. Beim Versuche hat man nur zu miter- 
suchen, wie weit die Eánder der grauen Streifen noch zu er- 
kennen sind. Man erkennt sie besser, wenn man mit dem Blicke 
zu den verschiedenen Stellen eines Kreises hin- und hergeht, 
als wenn man eine Stelle fixirt ; im letzteren Falle verschwinden 
die schwacheren Kreise schnell wieder, auch wenn man sie vor- 
her gesehen hat. Doch erkennt man sie gewohnlich auch nicht 
gleich beim ersten Hinsehen nach der Scheibe, sondern man 
muss letztere erst eine Zeit lang aufmerksam betrachten. Uebri- 
gens muss man darauf achten, dass die Scheibe schnell genug 
umlauft, dass die grauen Kreise ganz continuirlich erscheinen 
und nicht. flimmern. Im letzteren FaUe erkennt man auch die 
schwacheren Kreise, well dann bei jedem einzelnen Vorübergang 
eines schwarzen Streifens der Lichteindruck sich so weit zu 
schwachen Zeit hat, dass man die Verdunkelung bemerkt." Die 
nach diesem Verfahren angestellten Beobachtungen Helmholtz's 
treten bestátigend zu den Versuchen Aubert's u. A. hinzu, indem 
sich aus ihnen, im Gegensatze zu den Angaben Bouguer's und 
Masson's, gleichfalls ergiebt, dass die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit auch innerhalb der mittleren Helligkeitsgrenzen 
je nach der absoluten Lichtstárke eine etwas verschiedene ist. 
Helmholtz konnte an hellen Sommertagen am Fenster bei Be- 
wegung des Blickes noch einen Rand scharf sehen, wo der 
Unterschied der Helligkeit ^/^gg war, verwaschen erschien ihm 
noch ein Rand von ^/j^^, auf Augenblicke sogar ein solcher von 
^/iQ7 Unterschied. Etwas mühsamer erschienen ihm die Wahr- 
nehmungen bis zu einem Unterschiede von ^/^^^ bei director 
Sonnenbeleuchtung, was auf die Abnahme der Unterschieds- 
empfindlichkeit bei sehr hoher Steigerung der Helligkeit hin- 
weist, und in der Mitte des Zimmers konnte er zu derselben 
Zeit nur Ránder von ^/j^, unterschied wahrnehmen, den von 
^/j33 nur selten und unbestimmt. 

Auch Delboeuf (a. a. 0. S. 77 fif.) hat eine Anzahlvon 
Beobachtungen mittels einer Rotationsscheibe angestellt, auf 
welcher ein oder mehrere oft unterbrochene, schwarze, radiale 
Striche angebracht waren. Er suchte die Entfernungen zu er- 
mitteln, die man einer die rotirende Scheibe beleuchteñden Kerze 
geben müsse, damit bestimmte HeUigkeitsunterschiede auf dieser 



I 
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Scheibe eben merklich oder eben immerklicb seien, and fand 
hierbei Folgendes. SoUte ein dankler Eranz, dessen relativer 
Helligkeitsonterschied von dem mngebenden Gninde c. ^^ betrug, 
noch eben sichtbar oder eben onmerkbar sein, so musste der 
Abstand der Kerze im Mittel 1,14: Meter betragen. Dieser Ab- 
stand Tergrosserte sich jedoch allmahlich, wenn man den Ponkt 
der Ebenmerklichkeit oder des Verschwindens for immer grossere 
relative Helligkeitsnnterschiede herbeizufuhren snchte, so dass 
schliesslich die Entfemung der Kerze im Mittel 3,48 Meter 
betragen musste, wenn der relative Unterscbied ^ ^^ eben merk- 
lich oder eben immerklicb sein sollte. Xaher geben Yrír auf 
diese Versuche Delboeufs nicht ein, da Delboenf selbst die 
Genauigkeit derselben nicht sehr hoch anschlagt, theils wegen 
der veranderlichen Leuchtkraft der benutzten Kerze, theils weU 
die schwarzen, radialen Striche thatsachlich weder ein ganz 
gleichfórmiges Schwarz noch genau die vorausgesetzten Dimen- 
sionen besessen batten. Auch ist es ein Missstand des von 
Helmholtz nnd Delboeof angewandten Versnchsverfahrens, der 
eine ganz genaue Bestinmiung der relativen Grosse des eben 
merkbaren oder eben unmerkbaren Unterschiedes erschwert, dass 
jedes einzelne Stuck des schwarzen, radialen Striches nicht úberall 
dieselbe Winkelbreite besitzt und in Folge dessen der ent- 
sprechende dunkle Kranz der rotirenden Scheibe in radialer 
Richtung von allmáhlich abnehmender Helligkeit ist. 



§46. 

Weit umstandlicher und mühsamer ais das Yerfahren Helm- 
holtz's und selbst das Masson's, aber auch eine grossere Genauig- 
keit der Resultate ermoglichend ist das Yersuchsverfahren, dessen 
sich Aubert (a. a. 0. S. 70 ff.) bei Anwendung der rotirenden 
Scheiben hediente. Bekanntlich gilt der Talbot-Plateau'sche Satz, 
mit Hülfe dessen man gewohnlich das Helligkeitsverhaltniss des 
dunklen Krauzes einer Botationsscheibe zu dem mngebenden, 
helleren Grunde berechnet, genau genonmien nur unter der Yor- 
aussetzung, dass ein schwarzer Sectorabschnitt gar kein Licht 
reflectire. Dies ist aber, wie langst bekannt und constatirt, nicht 
der Fall. Um daher móglichst genaue Resultate zu erhalten, 
unterwarf Aubert das Helligkeitsverhaltniss, in dem eine Scheibe 
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von gewissem schwarzen Papier zu einer Scheibe von bestimmtem 
weissen Papier stand, einer sorgfaltigen photometrischen Messung, 
und zwar fand er, dass die weisse Scheibe nur 57mal heller 
war als die schwarze. Solcher schwarzen und weissen Scheiben 
stellte er nun je 5 her, klebte auf die ersteren weisse Sector- 
abschnitte von 72^ l^ ^^2^ 2^ und 2^2*^ 3,uf, versah jede der 
schwarzen und der weissen Scheiben mit einem radiaren Schlitz, 
und schob nun bei dem Versuche eine der schwarzen Scheiben 
mit einer der weissen Papierscheiben so in einander, dass die 
weisse Scheibe einen Sector der schwarzen Scheibe deckte. 
Wurden nun die beiden Scheiben in solcher Lage auf einer 
Unterlage fest mit einander befestigt und in sehr schnelle üm- 
drehung versetzt, so erschien die Kotationsscheibe in einem 
Grau, das von der Breite des über die schwarze Scheibe ge- 
schobenen Sectors der weissen Scheibe abhing, und liess einen 
helleren Kranz erkennen, der von dem weissen, auf die schwarze 
Scheibe aufgeklebten (von dem weissen Sector nicht mit be- 
deckten) Sectorabschnitte von ^^^ oder 1^ oder 1^2^ ^' s. w. 
herrührte. Durch Abanderung der Breite des Sectors der weissen 
Scheibe, der einen Theil der schwarzen Scheibe überdeckte, liess 
sich nun die Helligkeit des granen oder weissen Grundes und 
mithin der relative Unterschied des helleren Krauzes von dem 
umgebenden Grunde so lange variiren, bis dieser Cnterschied 
ein eben merklicher war, und die Grüsse des eben merklichen 
ünterschiedes berechnete sich dann, unter Berücksichtigung des 
obigen Helligkeitsverháltnisses zwischen dem schwarzen und dem 
weissen Papiere, mit grosser Genauigkeit aus der Winkelbreite 
des auf die schwarze Scheibe aufgeklebten weissen Sector- 
abschnittes und aus der Breite des über die schwarze Scheibe 
geschobenen Sectors der weissen Scheibe. Folgende Tabelle 
enthalt die Eesultate dreier nach diesem Verfahren angestellter 
Versuchsreihen Aubert's. Die in senkrechter Ebene rotirenden 
Scheiben waren bei diesen Beobachtungen 2V2 i'^ss vom Fenster 
entfernt, und die absolute Helligkeit wurde durch Abanderung 
der Winkelbreite des über die schwarze Papierscheibe geschobenen 
weissen Sectors variirt, war aber ausserdem natúrlichvon derTages- 
helle abhángig, bei welcher die Kotationsscheibe betrachtet wurde. 
Die Helligkeitseinheit ist daher fur die 3 Versuchsreihen der 
Tabelle nicht eine und dieselbe, sondern fur die erste Versuchs- 
reihe, die bei grauem Hinmiel ausgefiihrt wurde, betrachtlich 
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geringer als fur die beiden anderen, bei hellem Himmel ange- 
stellten Versuchsreihen. 

Tabelle V. 

Belatlye Werthe d des eben merklichen IJnterschiedes 
nach Aubert's SeheibenTersnchen. 



Versachsreihe I 


Versuchsreihe II 


Versuchsreihe IH 


Helligkeit d 


Helligkeit 


d 


Helligkeit 


d 



1 


Viai 


1 


Vl»8 


1 


Vl47 


2,45 


Vl51 


2,35 


".S6 


2,54 


Vl86 


4 


Viao 


2,98 


^'158 


3,49 


Vl77 


5,49 


^'l66 


3,86 


Vl68 


4,24 


^/l55 



Was in dieser Tabelle hauptsáchlich von Interesse ist, ist 
der Umstand, dass nach Versuchsreihe n und III das Maximum 
der relativen Unterschiedsempfindlichkeit nicht etwa einem be- 
trSchtlichen Bereiche von Intensitáten zugehort, sondem die 
Curve der Unterschiedsempfindlichkeit vielmehr sofort oder sehr 
bald wieder abfallt, sobald sie ihr Maximum erreicht hat. Aubert 
stellte übrigens noch verschiedene Versuche nach dem angegebe- 
nen Verfahren an, aus denen gleichfalls hervorgeht, dass es 
thatsachlich nur ein sehr geringes Gebiet von Lichtintensitaten 
ist, innerhalb dessen die Empfindlichkeit fur Helligkeitsunter- 
schiede als merklich constant angenommen werden darf, und 
dass die unterschiedsempfindlichkeit, sobald sie ihr Maximum 
erreicht hat, bei weiterer Steigerung der absoluten Lichtstarke 
auch sehr bald wieder merklich abnimmt. 



§ 47. 

Mit wenigen Worfeen mochten wir hier noch auf das Ver- 
haltniss eingehen, das zwischen den im vorigen Capitel be- 
sprochenen Schattenversuchen und den Versuchen mit rotirenden 
Scheiben oder vielmehr zwischen den diesen Versuchen ent- 
sprechenden beiden Verfahrungsweisen besteht. Aubert bemerkt, 
die Schattenversuche hátten vor den Scheibenversuchen den Vor- 
zug grosserer Bequemlichkeit und Schnelligkeit voraus, die 
Scheibenversuche hingegen erforderten weniger Kaum und konnten 



3. Cap. Versuche mit Rotationsscheiben. j[29 

bei den hochsten und niedrigsten Lichtintensitaten angestellt 
werden. Welche von den beiden Verfahrungsweisen die zuver- 
lássigere sei, wagt er nicht zu entscheiden; Subjectivitat des 
Urtheils und •unbemerkbare Schwantungen der Helligkeit seien 
beiden gemeinsame Fehlerquellen. Wir mochten hierzu bemerken, 
dass unbemerkbare Schwankungen der Helligkeit bei Schatten- 
versuchen im Allgemeinen doch von ganz anderem Einflusse sind 
als bei Scheibenversuchen. Aendert sich bei Versuchen letzterer 
Art die Helligkeit der die Scheibe beleuchtenden Lichtquelle, so 
wird das Verháltniss der beiden Componenten des Licht- 
unterschiedes dadurch nie geándert. Bei Schattenversuchen bin- 
gegen wird bei Aenderung der Lichtstárke der einen beider 
Lichtquellen nicht nur die absolute Intensitat, sondern auch das 
Verhaltniss der einen Helligkeit zur. andern geSndert ; und dem- 
gemass wird auch die Genauigkeit der Schattenversuche durch 
unbemerkbare Schwankungen der Intensitaten der beiden Licht- 
quellen in ganz anderem Maasse beeintrachtigt, als die Genauig- 
keit der Scheibenversuche durch Helligkeitsanderungen der Licht- 
quelle Abbruch erleidet. Ferner kommt die Fehlerquelle, die fur 
Schattenversuche daraus entspringt, dass eine gewisse Quantitat 
des *von den beiden Lichtquellen ausgehenden Lichtes an den 
Wanden und Gegenstánden des Zimmers reflectirt wird und den 
relativen Unterschied der beiden zu vergleichenden Helligkeiten 
der weissen Fláche in nicht messbarer Weise beeinflusst, fur 
Scheibenversuche h5chstens insofern in Betracht, als in Folge 
jener Lichtreflexion die Angabe der Beleuchtungsstarke, bei 
welcher man die rotirende Scheibe betrachtet babe, etwas un- 
genau ausfallt. Ausserdem bleibt bei Scheibenversuchen die 
Abstufung des üeberganges von der einen der beiden zu ver- 
gleichenden Helligkeiten zur anderen inmier dieselbe und zwar 
die fur die Unterscheidung der beiden Helligkeiten günstigste, 
námlich, von der Irradiation des Lichtes im Auge abgesehen, 
gleich 0, wahrend bei Schattenversuchen die Breite des Halb- 
schattens je nach der Entfernung und Ausdehnung der einen 
Lichtquelle eine verschiedene zu sein pflegt und unter Umstanden 
die Unterscheidbarkeit der beiden Helligkeiten merklich beein- 
trachtigen kann. Kurz, es will uns scheinen, als machten sich 
gewisse Fehlerquellen, die bei den Schattenversuchen unter um- 
standen sehr in Betracht kommen und auch bei grosser Sorg- 
falt nicht ganz vermeidbar sind, bei den Scheibenversuchen gar 

Müller, Fsychophyaik. • 9 
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nicht Oder wenigstens nur in weit geringerem Maasse geltend^ 
und als liessen sich daher durch moglichst sorgfaltige Scheibdn- 
versuche zuverlassigere und genauere Resáltate erzielen als durch 
mit entsprechender Sorgfalt angestellte Schattenversuche, voraus- 
gesetzt, dass die strenge Gültigkeit des Talbot-Plateau'scben 
Satzes als hinreichend erwiesen gelten darf.*) 



4. Capitel. 
Masson's Versuche bei instantaner Beleuchtung rotirender Scheiben. 

§ 48. 

Eine mit abwechselnden weissen und schwarzen Sectoren 
gleicher Breite versehene Rotationsscheibe erscheint im Falle 
grosser Schnelligkeit ihrer ümdrehungen bei andauernder Be- 
leuchtung einfarbig und grau; durch einen elektrischen Funken 
hinreichender Starke erleuchtet, lásst sie hingegen die verschieden 
hellen Sectoren erkennen. Wenn aber eine solche Scheibe durch 
andauernde Beleuchtung und plotzlich noch ausserdem durch 
einen elektrischen Funken erhellt wird, so wird die Wahmehm- 
barkeit der hellen und dunklen Sectoren davon abhángen, wie 
gross der relative Helligkeitszuwuchs ist, den die weissen Sectoren 
in Folge der elektrischen Beleuchtung erhalten. Sollte sich bei 
den im Folgenden zu besprechenden üntersuchungen Masson's 
herausgestellt haben, dass der augenblickliche Helligkeitsuber- 
schuss der weissen Sectoren, welcher erforderlich ist, um die- 
selben eben erkennbar zu machen, in einem constanten Verhalt- 
nisse zu der andauemden Helligkeit der rotirenden Scheibe steht, 
so würde in diesem Ergebnisse offenbar eine Interesse bietende 
Bestatigung des Weber*schen Gesetzes zu erblicken sein. 

Der Versuchsapparat, dessen sich Masson bei seinen mit 
ausserordentlicher Sorgfalt angestellten elektrisch-photometrischen 



*) Auf Grund eigener Versuche bezweifelt A. Fick (Keichert's Arch, 
von 1863, S. 739) die strenge Gültigkeit des Talbot-Plateau'schen Satzes ; 
wogegen Aubert (a. a. 0., S. 351) in Hinblick auf die Versuche von 
Plateau und Helmholtz an diesem Satze festhalt. 
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Untersiicliungen*) hediente, setzte sich in der Hauptsache aus 
einer elektrischien Maschine, Condensatoren, Mikrometer behufs 
Messung der Distanzen des üeberspringens des Funkens, Con- 
ductoren von besonderer Art und Form, dem eigentlichen Photo- 
meter und einem Apparate zusammen, der dazu diente, die 
Lichtquelle der andauernden Beleuchtung einzuschliessen. Der 
eigentliche Photometer bestand im Wesentlichen aus einer Scheibe 
dicken Papieres von 8 Centimeter Durchmesser, auf welcher ab- 
wechselnd und von gleicher Dimension 60 schwarze und weisse 
Sectoren angebracht waren, und welche, ebenso wie die Kotations- 
scheiben der früher erwáhnten Versuche Masson's, mit Hülfe 
einer kupfernen Unterlage vermittelst eines Uhrwerkes in sehr 
schnelle Umdrehungen versetzt wurde. Die andauernde Be- 
leuchtung der Photometerscheibe ging von einer sehr guten, in 
einem Kasten von geschwSrztem Holze eingeschlossenen Lampe 
aus. Die Achse der mikrometrisch messbaren Bahn, auf welcher 
die Lampe bewegt werden konnte, stand senkrecht auf der in 
gleicher Weise messbaren Bahn, auf welcher der elektrische 
Funke der Scheibe náher gebracht wurde, und die Ebene der 
photometrischen Scheibe bildete mit jeder dieser 2 Linien einen 
Winkel von 45®. Das Centrum der Photometerscheibe, das der 
Lampenflamme und der elektrische Funke lagen in derselben 
Horizontalebene , und das Auge des Beobachters betrachtete die 
Scheibe durch eine innen und aussen geschwarzte Eohre, deren 
Achse senkrecht auf der Ebene der Scheibe stand. 

Seine Untersuchungen darüber, welche Intensitat das Licht 
des elektrischen Funkens unter verschiedenen Umstanden, z. B. 
bei verschiedener Oberflache oder Dicke der Condensatoren oder 
bei verschiedenen Explosionsweiten, besitze, stellte nun Masson 
in der Weise an, dass er die das andauernde Licht Hefernde 
Lampe in eine meist unbestimmte Entfernung von der Photo- 
meterscheibe brachte und dann dem den elektrischen Funken 
mit sich fahrenden Schlitten einen solchen Abstand von der 
Scheibe gab, dass die Sectoren derselben sehr sichtbar waren. 
Dann entfernte er, indem er fortfuhr, Funken springen zu lassen, 
allmahlich jenen Schlitten, bis die Scheibe fast úberall ganz 
gleiche Helligkeit besass und nur noch am Vereinigungspunkte 
ihrer Sectoren gewisse dunkle Linien sichtbar waren, die von. 



*) Annales de chiraie et de physique, 3. Ser., Toio. XTV, XXX, XXXI. 
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dem Contraste der Helligkeit und vielleicht auch der Farbe der 
weissen und schwarzen Sectoren herrührten. Gait es also z. B., 
den Einfluss der Explosionsweite auf die Lichtstarke des Funkens 
zu bestimmen, so liess Masson die Entfernung der Lampe von 
der Photometerscheibe und alie anderen Beobachtungsumstande 
wáhrend der Versuchsreihe constant und bestimmte nur die Ent- 
fernungen von dem Photometer, welche dem elektrischen Funken 
bei verschiedenen Explosionsweiten gegeben werden mussten, 
damit jene dunklen Streifen auf der rotirenden Scheibe noch 
eben sichtbar waren. Aus diesen Entfernungen, die jedes Mai 
mit Hülfe eines hinzugeholten Lichtes abgelesen wurden, berech- 
nete sich dann leicht das Gesetz, nach dem die Helligkeit des 
Funkens von der Explosionsweite abhángt. 

In Abweichung von dem Principe der meisten anderen 
Photometer, bei deren Anwendung es darauf ankommt, die eine 
von 2 zu vergleichenden Helligkeiten in messbarer Weise so 
weit abzuschwachen oder zu verstárken, bis sie der anderen 
ganz gleich erscheint, handelte es sich also fur Masson 
bei Benutzung seines elektrischen Photometers darum, durch 
messbare Vornahmen, wie Aenderungen des Abstandes vom 
Photometer, die auf diesen ausgeübte Lichtwirkung des elek- 
trischen Funkens in alien Beobachtungsfállen in dem Maasse 
abzuándern, dass die den weissen Sectoren durch den Funken 
zukommende Beleuchtung eben merkliche Unterschiede 
der Helligkeit der Photometerscheibe bewirkte, deren an- 
dauernde Erhellung durch das Lampenlicht wáhrend jeder Ver- 
suchsreihe constant blieb. Es liegt daher allerdings nahe, von 
diesen Versuchen Masson's eine Bestátigung oder Nichtbestatigung 
des Weber'schen Gesetzes zu erwarten; und Fechner (Ps. I, 
S. 153), der das Versuchsverfahren Masson's im Allgemeinen 
angiebt, bemerkt auch thatsáchlich, Versuche nach diesem Ver- 
fahren seien von Masson zu anderen Zwecken, als das Weber- 
sche Gesetz zu bewáhren, in grosser Abanderung angestellt 
worden, dabei aber die Uebereinstimmung ihrer Ergebnisse mit 
den Kesultaten der fruheren (in § 44 besprochenen) Scheiben- 
versuche Masson's constatirt worden. Allein eine kurze Ueber- 
legung zeigt, dass photometrische Versuche der oben angegebenen 
Art als Grundlage ihrer Triftigkeit der Gültigkeit des Weber- 
schen Gesetzes nicht bedürfen, sondern bloss dies zur Voraus- 
setzung haben, dass der eben merkliche instan tane Lichtzuwuchs 
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einer constanten Helligkeit far einen und denselben Beobachter 
wáhrend der Dauer einer Versuchsreihe seine Grosse nicht andere ; 
und, wie wir uns hinlanglich überzeugt, haben thatsáchlich — 
mit sehr geringen, im Polgenden zu besprechenden Ausnahmen 
— jene „in grosser Abánderung angestellten" Versuche Masson's, 
welche den Einfluss der Grosse, Dicke und Form der Condensa- 
toren, der Explosionsweite , der Natur der Pole der Explosion, 
der Dichtigkeit und Art der durch den Funken erhitzten Luft- 
art u. dergl. m. auf die Lichtwirkung des elektrischen Funkens 
festzustellen und naher zu bestinamen suchten, betreffs unserer 
ünterschiedsempfindlichkeit nichts ergeben als hochstens dies, 
dass dieselbe nach einiger Uebung wahrend der Dauer einer 
Versuchsreihe fur eine constante Helligkeit sehr gleichmassig 
bleiben kann. 

•• 
§ 49. 

Gehen wir nun etwas náher auf diejenigen Mittheilungen 
Masson's ein, welche Fechner (Ps. I, S. 155) ganz besonders 
dafür anfúhrt, dass nach Masson's Versuchen das Weber'sche 
Gesetz auch fur instantane HeÜigkeitszuwüchse gültig sei. Nach- 
dem Masson von seinen in § 44 von uns besprochenen Scheiben- 
versuchen mit andauernden Helligkeitsunterschieden berichtet hat, 
fáhrt er (a. a. 0., S. 152 f.) folgendermaassen fort: 

„Dans les essais precedents, I'observateur ayant I'oeil fixe sur le 
disque pendant un temps plus ou moins long, nous ne pouvons affirmer 
que les limites de sensibilité, ainsi déterminées, resteront les mémes, 
quand l'éclairement sera instantané. Je me suis assure par le moyen 
suivant que, dans ce dernier cas, la limite de sensibilité éprouvait peu 
de variations. Aprés avoir éclairé les secteurs du photométre par une 
lampe Cárcel, j'ai place une ¡umiére électrique á la distance limite, puis 
j'ai fait varier, soit la distance de l'étincelle, soit celle de la lampo, de 
maniere á rendre trés-sensibles les secteurs. J'ai operé pour diverses 
intensités d'éclairement. En comparant ainsi la variation de distance 
nécessaire pour produire l'apparence des secteurs á la distance absolue 
des lumiéres, j'ai trouvé, et cela resulte aussi des experiences que je 
citerai plus loin, qu'on pouvait prendre pour limite de sensibilité dans 
mes experiences photométriques les nombres obtenus pour les lumiéres 
fixes." 

Fechner lásst sich durch diese allerdings nicht sehr klar 
gehaltené Auslassung zu der Annahme verleiten, Masson habe 
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constatirt, dass der eben merkliche instantane Zuwuchs zu einer 
andauernden Lichtintensitat annáhernd dieselbe relative Grosse 
besitze wie der eben merkliche Unterschied zweier permanenter 
Helligkeiten. Dies kann aber Masson, wie eine leichte Ueber- 
legung darthut, ganz unmoglicli constatirt haben, weil er das 
Helligkeitsverhaltniss zwischen dem elektrischen Funken und der 
permanenten Lichtquelle absolut nicht kannte und úberhaupt nicht 
kennen konnte, da man eine instantane HeUigkeit offenbar nur 
dann mit einer permanenten HeUigkeit vergleichen kann, wenn 
mail erstere in eine permanente oder letztere in eine instantane 
HeUigkeit verwandelt; was beides im vorUegenden FaUe nicht 
anging. 

Bei naherer Erwagung scheint es uns, als ob sich die Sache 
in WirkUchkeit folgendermaassen verhielte. Masson hatte bei 
seinen früheren Scheibenversuchen gefunden, dass der Untersctied 
zweier HeUigkeiten, welche auf ihn den Eindruck gleicher Inten- 
sitat machten, im AUgemeinen einen nur geringen Bruchtheil 
der einen beider HeUigkeiten betrage. Um nun auch zu er- 
fahren, welchen Grad der Genauigkeit die Beobachtungen an 
seinem elektrischen Photometer besassen, brachte er die Lampe 
oder den elektrischen Funken in eine bestimmte Entfernung von 
der Photometerscheibe und verschob nun die andere LichtqueUe 
so lange, bis die Sectoren der Scheibe eben sichtbar waren. 
Diesen Versuch steUte er zu ofter wiederholten Malen und unter 
Benutzung verschiedener Beleuchtungsstarken an, so dass er 
mehrere Eeihen von Beobachtungswerthen erhielt, welche die 
Entfernungen angaben, in die er bei gewissen Abstánden und 
HelUgkeiten der Lampe oder des elektrischen Funkens die andere 
LichtqueUe hatte bringen müssen, um die Wahrnehmbarkeit der 
Sectoren herbeizuführen. Indem er nun die Verschiedenheit der 
Entfernungen, in die er bei constai^ter SteUung und HeUig- 
keit der Lampe oder des elektrischen Funkens die andere Licht- 
queUe hatte bringen müssen, mit der absoluten (mittleren) Ent- 
fernung der LichtqueUe vom Photometer vergUch („en comparant 
ainsi la variation de distance nécessaire pour produire Fapparence 
des secteurs a la distance absolue des lumiéres"), fand er, dass 
der relative unterschied zweier instantaner Helligkeiten, die bei 
indirecter Vergleichung vermittelst des elektrischen Photometers 
gleich intensiv erschienen, im AUgemeinen nicht grosser voraus- 
zusetzen sei als der relative unterschied zweier andauernder 
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Helligkeiten, welche bei directer Vergleichung mit einander fur 
gleich intensiv gehalten würden. 

Verschiedene Umstónde weisen darauf bin, dass die obige 
Auslassung Masson's in der von uns soeben angedeuteten Weise 
zu verstehen sei. So ist auch die Thatsache, dass Masson am 
Schlusse obiger Auslassung bemerkt, dass spáter zu erwahnende 
Beobachtungen das gleiche Eesultat ergeben batten, mit der 
soeben angedeuteten Auffassung seiner obigen Mittheilung im 
besten Einklange. Denn Masson kommt thatsachlich an einer 
spáteren Stelle (a. a. 0., S. 159) noch einmal auf die Ver- 
schiedenheit der einzelnen Einstellungen, die er bei constanter 
Entfernung der Lampe oder des elektrischen Funkens der anderen 
Lichtquelle hatte geben müssen, um die Sichtbarkeit der Sectoren 
herbeizufuhren, und auf das Verhaltniss der Maximaldiflferenz 
dieser Einstellungen zur mittleren Entfernung der Lichtquelle 
vom Photometer zu sprechen; und zwar war auch nach dieser 
Auslassung das Verhaltniss, in welchem die Maximaldififerenz 
der Abstande vom Photometer, die dem elektrischen Funken bei 
constantem Lampenabstande ertheilt werden mussten, zum mitt- 
leren Werthe dieser Abstande stand, annahernd unabhángig von- 
der absoluten Litensitát der Beleuchtung der Photometerscheibe. 

Masson hat also thatsachlich Versuche angestellt, bei denen 
er die relative Grosse des Fehlers zu ermitteln suchte, der fur 
eine einzelne- Einstellung des elektrischen Funkens oder der 
Lampe bei seinen elektrisch-photometrischen Untersuchungen zu 
befürchten war. Nach seiner obigen Auslassung und der soeben 
angeführten Stelle war das Resultat dieser Versuche, dass die 
Maximaldiflferenz mehrerer instan taner Lichtintensitaten, die 
sammtlich als eben merkliche Zuwüchse zu einer und derselben 
pennanenten Helligkeit befunden werden, zum Mittel aller dieser 
instantanen Helligkeiten in einera von der absoluten Intensitát 
dieser Helligkeiten nahezu unabhangigen und annahernd con- 
stanten Verhaltnisse steht. Geht nun das Maximum der Unter- 
schiede, die zwischen mehreren instantanen eben merklichen 
Helligkeitszuwüchsen einer und derselben permanenten Licht- 
intensitat bestehen, dem Mittelwerthe eben dieser instantanen 
Helligkeitszuwúchse proportional, so lásst sich auch darauf 
schliessen, dass diejenige Grosse, um welche die instantanen 
Lichtzuwúchse von ihrem Mittelwerthe im Mittel abweichen, 
also kurz die mittlere Abweichung vom Mittelwerthe der eben 
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merklichen instantanen Lichtzuwüchse, eben diesem letzteren 
Mittelwerthe proportional sei. Die Versuche, auf welche sich 
Masson in der oben wiedergegebenen Auslassung bezieht, be- 
sitzen demnach allenfalls insofern ein gewisses Interesse fur uns, 
als sie zu ergeben scheinen, dass die mittlere Abweichung vom 
Mittelwerthe des eben merklichen instantanen Helligkeitszuwuchses 
sich bei variabler absoluter Lichtstarke analog verhalt wie dieser 
Mittelwerth selbst, und insofern si,e demgemass nach § 29 und 
§ 30 ebenso wie Volkmann's angeblich nach der Methode der 
mittleren Fehler angestellte Augenmaassversuche darauf hin- 
weisen, dass die von Fechner schlechthin vorausgesetzte Pro- 
portionalitat des Pracisionsmaasses und der absoluten ünter- 
schiedsempfindlichkeit, wenigstens bei variabler absoluter Eeiz- 
starke und sonst unver^ndert bleibenden Versuchsumstanden, mit 
mehr oder weniger Annaherung bestehe. Náher gehen wir auf 
jene Versuche Masson's nicht ein. Wir sind betreflfs derselben 
in mehrfacher Beziehung zu wenig unterrichtet, als dass wir 
ihnen viel Gewicht beilegen dúrften; und wir hatten dieselben 
wegen der Mangelhaftigkeit der nicht einmal ganz mit einander 
übereinstimmenden Mittheilungen Masson's kaum erwahnt, wenn 
nicht Fechner der Auslassung Masson's, die sich auf jene Ver- 
suche bezieht, einiges Gewicht beigelegt, sie in der oben an- 
gegebenen Weise missverstanden und uns dadurch genothigt 
hátte, auf jene Mittheilungen Masson's naher einzugehen. 

§ 50. 

Wenn nun auch gerade diejenigen der elektrischen Lichtver- 
suche Masson's, welche Fechner insbesondere fur das Weber'sche 
Gesetz anführt, in keiner náheren Beziehung zu diesem Gesetze 
stehen, und Masson überhaupt keinerlei Versuche in der Absicht 
angestellt hat, die Frage zu entscheiden, ob die Grosse des eben 
merklichen instantanen Helligkeitszuwuchses in einem constanten 
Verhaltnisse zur absoluten Intensitát der permanenten Helligkeit 
stehe, so steht doch zufallig das Ergebniss einiger, zu anderem 
Zwecke angestellter Versuchsreihen dieses Forschers in náherer 
Beziehung zu jener Frage. 

Masson (a. a. 0., S. 155 ff.) halt es namlich fur rathlich, 
durch Versuche noch einmal zu ermittela, ob wirklich die Licht- 
wirkung eines instantanen Lichtes dem Quadrate seiner Ent- 
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fernung von der zu beleuchtenden Flache umgekehrt proportional 
sei. Die hierauf bezuglichen Versuche stellte er in der Weise 
an, dass er die Abstánde y zu bestimmen suchte, welche dem 
Punken von der Photometerscheibe gegeben werden müssten, 
um die Ebenmerklichkeit der Sectoren herbeizufahren, wenn sich 
die Lampe in verschiedenen Entfernungen z vom Photometer 
befinde. Es ist nun leicht zu sagen, wie sich die zu einander 
gehórigen Punken- und Lampenabstande y^ und z^^ y^ und z^ 
u. s. f. zu einander verhalten müssen, wenn sowohl das Weber- 
sche Gesetz als auch das obige Gesetz der Entfernungen fur die 
Lichtwirkungen des elektrischen Funkens Geltung haben soil. 
Bedeuten i und J die constant bleibenden Lichtstarken des 
Punkens und des Lampenlichtes, so ist unter Voraussetzung des 
letzteren Gesetzes der eben merkliche instantane Helligkeits- 

überschuss der weissen Sectoren proportional zu —^ und die den 

schwarzen und weissen Sectoren der rotirenden Scheibe gemein- 

same, permanente Helligkeit proportional zu — ^ zu setzen. Soil 

ausserdem noch das Weber'sche Gesetz gelten, so muss oifen- 
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stimmen die Versuchsresultate Masson's ziemlich genau überein. 
Bei einer von Masson (a. a. 0., S. 157) náher mitgetheilten, 
allerdings nicht sehr umfangreichen , Versuchsreihe bleibt das 

Verháltniss — nicht ganz constant, sondern verringert sich etwas 

y 

bei Zunahme von z. Man konnte vermuthen, dass bei dieser 
Versuchsreihe bereits die obere Grenze der Beleuchtung über- 
schritten worden sei, bei welcher sich mit zunehmender Licht- 
intensitát eine Verminderung der relativen ünterschiedsempfind- 
lichkeit einstellt, zumal in Hinblick darauf, dass Masson mit 
einer guten Carcerschen Lampe operirte, deren Leuchtkraft nach 
Arago der Leuchtkraft von 7 Stearinkerzen gleich zu setzen ist. 
Masson selbst macht geltend, dass sich jene Abnahme des 

Quotienten — bei Vergrosserung von z hinlanglich erklaie. 
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wenn man berücksichtige, dass das elektrische Licht ein sehr 
kleines Volumen besitze, hingegen die Flamme der Lampe ein 
solches, das nicht mehr erlaube, die Intensitaten der von ihr 
ausgehenden BeleucMungen der weissen Scheibe genau den 
Quadraten ihrer Entfernungen reciprok anzunehmen. Wir mochten 
noch beifügen, dass es von vorn herein sehr fraglich ist, ob die 
Erregungs-, bez. Empflndungszuwüchse, welche von verschiedenen, 
eine und dieselbe áusserst kurze Zeit andauernden, zu verschie- 
denen permanenten Helligkeiten hinzukommenden Lichtzuwuchsen 
hervorgerufen werden, bereits ganz dieselben Grossen besitzen 
und in ganz denselben Verháltnissen zu einander stehen, wie 
diejenigen Erregungs-, bez. Empflndungszuwüchse, welche jene 
instantanen Helligkeiten bei langerer Dauer ihrer Einwirkung 
bewirkt haben würden. 1st dies nicht ganz der Fall, so kann 
auch das Weber'sche Gesetz fur instantane Helligkeitszuwiichse 
nicht in ganz gleicher Weise gültig sein wie fur andauernde 
Lichtunterschiede. 

Masson führte noch verschiedene andere Beobachtungsreihen 
aus, deren jede sich zwar nur auf ein sehr kleines Gebiet von 
Lichtintensitaten erstreckte, aber fur das untersuchte Gebiet von 
Helligkeiten eine ziemlich genaue Gültigkeit des Weber'schen 
Gesetzes ergiebt. Alie diese Versuche hat zwar Masson, wie 
schon erwáhnt, nicht behufs Prüfung des Weber'schen Gesetzes, 
sondem vielmehr unter Voraussetzung strenger Gültigkeit dieses 
Gesetzes in der Absicht angestellt, um zu untersuchen, ob das 
bekannte Gesetz der Entfernungen auch fur die momentanen 
Lichtwirkungen des elektrischen Funkens bestehe. Doch mit 
demselben Eechte, mit welchem Masson unter Voraussetzung 
des Weber'schen Gesetzes das Ergebniss dieser Versuche als eine 
Bestatigung des Gesetzes der Entfernungen auffasst, k5nnen wir 
umgekehrt unter Voraussetzung letzteren Gesetzes aus den Er- 
gebnissen dieser Versuchsreihen Masson's folgern, dass das 
Weber'sche Gesetz auch fur die instantanen Helligkeitszuwüchse 
mit gewisser Annaherung gelte. 
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5. Capitel. 
Die Beziehung der Stemgrfissen zu den SternintensitSten. 

§ 5i. 

Da die Eintheilung der Sterne in GrSssenklassen, deren 
Nmnmem bei abnehmender Helligkeit der Sterne zunehmen, 
zumeist nach dem Eindrucke geschah, den ihre Lichtstarke auf 
den Beobachter machte, and man hierbei die einzelnen, auf ein- 
ander folgenden Klassen durch Helligkeitsunterschiede anscheinend 
gleicher Grosse aus einander zu halten suchte, so scheint als 
eine Consequenz des Weber'schen Gesetzes vorauszusetzen zu 
sein, dass das photometrische Verhaltniss zwischen den unmittel- 
bar auf einander folgenden Sternklassen annahernd ein und das- 
selbe sei. Indessen in Hinblick darauf, dass die Grossen- 
scMtzungen mannigfaltigen, die Unbefangenheit und Genauig- 
keit der Stemvergleichungen beeintrachtigenden Einflüssen unter- 
worfen waren, darf man nicht mehr erwarten, als dass unter alien 
einfacheren Formeln, die sich mittels passender Bestimmung von 
ein paar Constanten fur die Ábhangigkeit der vorliegenden 
Grossenbestimmungen von den Sternintensitaten aufstellen lassen, 
die, wie es scheint, aus dem Weber'schen Gesetze ableitbare 
Formel : 6? = — k log. J-^ c, wo G die Stemgrosse und J die 
Sternintensitat bedeutet, die bequemste und mit der gi-óssten 
Annaherung gültige sei. Im Folgenden deuten wir zunachst 
kurz die Gründe an, in Folge deren es selbst unter Voraus- 
setzung strengster Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes nicht 
erlaubt ist, obige Formel mit mehr als nur geringer Annaherung 
gültig vorauszusetzen. 

Erstens ist nicht zu übersehen, dass, wie ZoUner sich aus- 
drückt, das Attribut des Festen und Unveránderlichen, dem die 
Fixsterne ihren Namen verdanken, sich in Bezug auf ihre Hellig- 
keit und Farbe ebenso als ein durchaus relatives zu erweisen 
scheint, wie dies bereits durch Entdeckung ihrer Eigenbewegung 
bezüglich des Ortes der Fall gewesen ist. Werden daher, wie 
dies meist der Fall ist, photometrische Bestimmungen mit Gr5ssen- 
schatzungen verglichen, die vor mehr oder weniger Jahren aus- 
gefuhrt worden sind, so lauft man nothwendig Gefahr, bei Be- 
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rechnung der mittleren Intensitat einer GrOssenklasse solche 
Sterne mit zu benutzen, die in Wahrheit anderen Sternklassen 
zuzuweisen sind. Zweitens dtirfte in Betracht kommen, dass die 
nach Ort und Zeit verschiedenen Zustánde der Atmosphare, die 
Hohen úber dem Horizonte und áhnliche Verhaltnisse, welche 
sowohl die Helligkeit des Grandes, auf dem die Gestirne una 
erscheinen, als auch direct die Lichtstarke dieser selbst beein- 
flussen, die RicMigkeit der Gróssenschatzungen mancher Sterne 
merklich beeintrachtigt haben konnen. Allerdings berücksich- 
tigen die Astronomen die Einflússe jener ümstánde sehr wohl, 
aber so ganz lassen sich jene Einflüsse bei den GrSssenschátzungen 
nicbt eliminiren. Auch die betrachtliche Verschiedenheit der 
Párbungen der Sterne und die zeitlichen Aenderungen dieser 
Lichtfárbungen kommen hier in Betracht. Denn da — um an die 
Unterschiede der Farbenempfindlichkeiten verschiedener Beobach- 
ter nur kurz zu erinnern — aus den im 7. Capitel dieses Ab- 
schnittes zu besprechenden Experimentaluntersuchungen hervor- 
geht, dass verschiedenfarbige Helligkeiten, um fur unsere Auf- 
fassung gleich merkliche Intensitatsunterschiede darzubieten, in 
verschiedenen Verhaltnissen abgeschwacht oder gesteigert werden 
müssen, so ware eine genaue Bewahrung des Weber'schen Ge- 
setzes durch die Intensitátsverháltnisse der auf einander folgen- 
den Sterngr5ssenklassen hóchstens nur dann zu erwarten, wenn 
die Sterne nach ihren Farbungen in mehrere Abtheilungen ein- 
getheilt waren, deren jede sich betreffs der Intensitátsverhált- 
nisse der Grossenklassen, in die sie selbst wiederum eingetheilt 
ware, fur sich allein in's Auge fassen liesse.*) Hierzu kommt 
der Einfluss des Contrastes, der sich bei der Grossenschátzung 
solcher Sterne merklich gemacht haben wird, die auf dem 
dunkeln Himmelsgrunde verhaltnissmassig isolirt stehen, und der 
ümstand, dass die Helligkeit eines Sternes, der von vielen 
anderen hellen Gestirnen dicht umgeben ist, zumal wegen der 
Zerstreuung eines Theiles des aus seiner Umgebung stammenden 
Lichtes in den Augenmedien weniger eindringlich erscheint.**) 



*) Neuerdings haben Secchi und H. C. Vogel die Steme nach ihren 
Spectren, ersterer in 4, letzterer in 3 Klassen eingetheilt, die sich natiirlich 
auch mehr oder weniger durch die verschiedenen Farbungen unterschei- 
den, welche die ihnen zugehorigen Sterne bei gewohnlicher Beobachtung 
zeigen. — **) Dass der Helligkeitscontrast auf manche Grrossenschátzun- 
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Ausser den bislier angefúhrten Umstánden, die sich bei der 
GrOssenschatzung mit unbewaffnetem Auge mehr oder weniger 
geltend machen mussten, sind nun noch andere Missstiinde zu 
erwáhnen, die der Gebrauch der Fernrohre mit sich bringt. 
Allerdings ist seit Erfindung der teleskopischen Instrumente die 
Zahl der Grossenklassen von (i bis selbst auf 20 gestiegen, aber 
gerade unter den Gróssenbestimmungen der teleskopischen Sterne 
herrscht wenig üebereinstimmung. So záhlt, wie Humboldt 
(Kosmos, Cotta'sche Ausgabe von 1850, S. 101) erwahnt, Struve 
bisweilen zur 12ten bis l^ten Gróssenklasse, was J. Herschel 
18ter bis 20ter nennt. Grossenschátzungen, die bei verschiedener 
Objectivofthung und verschiedener VergrSsserung ausgeführt 
worden sind, zeigen in ahnlicher Weise Abweichungen, wie die 
mit blossem Auge und die teleskopisch bestimmten Gr5ssen nicht 
recht vergleichbar mit einander erscheinen. Der Einfluss des 
Gebrauches der Fernr5hre auf die Grossenschátzung der Gestirne 
wird auch von Dawes (in den Monthly Notices of the Royal 
Astron. Society, Vol. XI, S. 1H7 ff.) hervorgehoben. Es musse 
anerkannt werden, aussert er, dass es auch fur einen und den- 
Belben Beobachter nicht sehr leicht sei, mit seiner eigenen 
Skala der teleskopischen Gróssen immer in Einklang zu bleiben, 
zumal unter den mannigfaltigen Eindrucken bei verschiedenen 
Vergr5sserungen. Dieser Nachtheil der Schátzung teleskopisch 
beobachteter Sterne entspringt unseres Erachtens hauptsáchlich 
daraus, dass bei Anwendung bestimmter Vergrosserung und 



gen einen nicht ganz unwesent lichen EinHuss ausgeül)t habe, kann man dar- 
aua vermuthen, dass die complementaren Farbungen vieler Do|)j)el8terne 
nach J. Herschel und Zollner (Photometrie des Himmels, S. 73) vorzugs- 
weise nur subjectiver Natur und zwar in dem Farbencontraste begriin- 
det sind. L. Seidel (Rosultate i)hotometrischer Messungen von 208 der vor- 
ziij^lichsten Fixsterno, in den A})handl. der Bayr. Akad. d. AV., Math. 
Ph. CI., Bd. IX, S. 559 Anmerkung) zeigt thatsachlich, dass nach seinen 
photometrischen Untorsuohungen solche Sterne, die in der Nahe glanzen- 
der Constellationen stehcn, relativ zu tief geschatzt sind. — Hochst wahr- 
Bcheinlich beeinflusst audi die verschiedene scheinbare Ausdehnung, 
welche die Sterne in Folge dor Irradiation des -Lichtes im Auge je nach 
ihrer Lichtstarke besitzen, die Vergleichung ihrer Helligkeiten. Man 
konnte vermuthen, dass der Name „Stemgr6s8e" in nachster Beziehung 
zu der scheinbaren Grosse, d. h. Ausdehnung, der Sterne stehe. In der 
fieyálr] avi'Ta^i¿ des Ptolemáus haben wir jcdoch keinen Anhalt zu dieser 
Vermuthung finden konnen. 
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(nicht allzu geringer) Objectivweite die Sterne sich der tele- 
skopischen Beobachtung aus bekannt'en Gründen auf dunklerem 
Gninde, mit geringerer scheinbarer Ausdehnung und mit grosserer 
Intensitat darbieten, als sie bei Beobachtung mit blossem Auge 
Oder bei Benutzung von Pernrohren geringerer Wirksamkeit 
erscheinen. Da übrigens die Empflndlichkeit fur relative Hellig- 
keitsiinterschiede nach den Versuchen Aubert's u. A. im All- 
gemeinen mit der absoluten Lichtstarke zunimmt, so mussten 
diejenigen Astronomen, welche ihre Grossenschatzungen bei be- 
trachtlicherer Vergrosserung*) und insbesondere bei grosserer Weite 
der Objectivofifnung vornahmen, bei dem Bestreben, die Skala 
der teleskopischen Sterne ganz nach dem Vorbilde der Skala der 
6 hóchsten Gróssenklassen anzuordnen, ein bestimmtes GrSssen- 
intervall bei kleinerem Unterschiede der Sternintensitaten an- 
nehmen, als solche Forscher, die bei gleichem Bestreben mit 
geringerer Vergrosserung und ObjectivSffnung operirten. Von 
diesem Gesichtspunkte aus ist es vielleicht mit zu erklaren, dass 
Astronomen, wie J. Herschel, die mit Fernróhren grSsster 
Wirksamkeit operirten, ganz dieselben teleskopischen Sterne in 
eine grossere Anzahl von Grossenklassen eintheilten als andere 
Beobachter.**) 

Hervorheben móchten wir noch, dass sich auch einige 
Beobachter bei ihren Grossenbestinmaungen weit mehr von 
anderen Gesichtspunkten leiten liessen als von dem Principe, 
ihre Grossenschatzungen der althergebrachten Skala moglichst 
anzupassen und den empfundenen Helligkeitsuntergchied, der zwei 



*) Der Grad der Vergrosserung ist deswegen von Einfluss auf die 
Helligkeit des wahrgenommenen Sternes, weil sich (vergl. Humboldt 
a. o. a. 0. S. 67) der scheinbare, sogenannte factice Durchmesser desselben 
mit zunehmender Vergrosserung verringert, also bei hoherer '^ier- 
grosserung die von dem Sterne aus der Netzhaut zugehende Lichtmenge 
auf einen kleineren Netzhautbezirk concentrirt wird. Arago bemerkt, 
ein gutes Fernrohr vermoge den scheinbaren Durchmesser eines Sternes, 
der fur das unbewaffnete Auge etwa 1 Minute betrage, bis auf 3 Secun- 
den zu verringem. — *T) Ein Uebelstand der teleskojaschen Beobach- 
tung besteht auch darin, dass bei achromatischen Objectiven die Crown- 
glaslinse sehr haufig eine griinliche Farbung besitzt, wodurch die rothli- 
chen Sterne etwas an Intensitat einbüssen (ZoUner, Phot. d. Himmels, 
S. 45 und 54). Bei Reflectoren iibt haufig der Metallspiegel einen rothen- 
den Einfluss aus. 
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unmittelbar auf einander folgende Grossenklassen trenne, in mog- 
lichster Uebereinstimmung mit dem entsprechenden Unterschiede 
jener Skala zu wahlen. Dies war z. B. der Fall, wenn man im 
Ganzen gerade 12 Sternklassen annahm, bloss damit den 6 Klassen 
der mit blossem Auge sichtbaren Sterne die gleiche Anzahl 
teleskopischer GrSssenklassen entsprache, oder wenn man in Kück- 
sicht auf die Doppelsterne den Exponenten der Stemgrossenreihe 
in der Weise bestimmte, dass man annahm, wenn bei einem 
Sterne beliebiger Grosse ein zweiter, gleich intensiver Stern sich 
in so grosser Nahe befinde, dass sie beide den Eindruck eines 
Gestimes machten, so sei dieses scheinbar einfache Gesammt- 
gestirn um eine halbe GrSsse holier zu schátzen ais jeder ein- 
zelne Stem des Doppelgestirnes. 

Das Bisherige zeigt hinlanglich, dass die Grossenbestim- 
mungen der Sterne den mannigfaltigsten Einflüssen unterlagén, 
in Folge deren die Beziehung zwischen Sterngrosse und Stern- 
intensitat eine schwankende und durch eine einfache Formel mit 
Genauigkeit nicht ausdrückbare sein muss. Allerdings sind die 
Grossenschatzungen des einen Forschers mehr werth als die des 
anderen; und zur Auffindung jenes Zusammenhanges zwischen 
Sterngrosse und Sternintensitat haben meist nur die Grossen- 
angaben eines Bessel, Argelander u. s. w. gedient. Aber auch 
der geübteste Forscher konnte sich bei seinen Grossenbestim- 
mungen den angeführten Fehlerquellen nicht ganz entziehen; 
auch wird das Missliche, das wegen der Variabüitát der Sterne 
eine Vergleichung neuerer Sternmessungen mit den fruheren 
Grossenschatzungen Argelander's u. A. hat, durch die Genauig- 
keit und Uebung dieser Astronomen nicht beseitigt, u. dergl. m. 
Vergessen wir nicht, zuletzt auch noch kurz daran zu erinnern, 
dass ebenso wie die Grossenschatzungen auch die eigentlichen 
photometrischen Messungen der Sterne mannigfachen Schwierig- 
keiten und Fehlerquellen unterliegen, in Folge deren die An- 
gaben verschiedener Forscher betreffs der Intensitáten derselben 
Sterne oft in ganz auffallender Weise unter einander abweichen. 
Die Aufzahlung jener Schwierigkeiten und Hindernisse, die der 
Genauigkeit und leichten Vervielfaltigung der photometrischen 
Sternmessungen entgegenstehen, gehort nicht hierher; wir ver- 
weisen auf die Untersuchungen von Steinheil, Zollner, Thury*) u. A. 



*) Archives d. sc. ph. et nat. de Geneve. Nouvelle Période. T. LI, p. 203 ff. 
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über die Helligkeitsmessungen am Sternenhinmiel. Es bedarf 
nach dem Bisherigen keines weiteren Nachweises, dass, wenn 
sich im Folgenden herausstellen soUte, dass der arithmetischen 
Eeihe der Sterngrossen eine geometrische Reihe der Sterninten- 
sitaten nur mit sehr geringer Annaherung entspreche, hieraus 
betrefFs unseres Vermogens der Vergleichung úbermerklicher 
Empfindungsunterschiede oder gar betreffs der Gültigkeit des 
Weber'schen Gesetzes fur solche Unterschiede durchaus nichts 
Sicheres gescblossen werden kann. 

§ 52. 

OfFenbar lasst es die Veránderlichkeit der Helligkeiten und 
Farbungen der Sterne ausserst wünschenswerth erscheinen, dass 
eine Untersuchung der zwischen Sterngrosse und Sternintensitát 
obwaltenden Beziehung sich auf die photometrischen Beobachtungen 
eines Astronomen gründe, der zur gleichen Zeit, als er seine 
Messungen der Sternintensitaten anstellte, eine Revision der vor- 
liegenden GrOssenbestimmungen im Sinne der althergebrachten 
Skala der Sterngrossen vomahm. Auch besitzt das Resultat 
einer untersuchung jener Art umso mehr Gewicht, je eingehender 
und specieller die Gróssenbestimmungen sind, auf die sie sich 
bezieht, d. h. je kleinere Grossenintervalle oder Bruchtheile ganzer 
Grossen in ihiien berücksichtigt sind. Aus diesen Gründen ver- 
dient das Resultat einer Vergleichung der bis auf Hundertstel 
von ganzen Grossen genauen Grossenschatzungen J. HerschePs 
mit den von diesem berühmten Forscher zur gleichen Zeit an- 
gestellten photometrischen Bestimmungen von 60 Sternen erster 
bis vierter Grosse besondere Berücksichtigung.*) Herschel selbst 
hat auf Grund dieser seiner Untersuchungen die Behauptung auf- 
gestellt, dass die den auf einander folgenden Sterngróssenklassen 
entsprechende Reihe der Sternintensitaten eine quadratische 



*) Die Grossenschatzungen Herschel' s sind von dessen eigentlichen 
photometrischen Messungen vermittelst des Astrometers nicht beeinflusst 
worden. Die Genauigkeit der letzteren hebt ZoUner fPhotometrische 
Untersuchungen, S. 176) gegeniiber gewissen, auf das etwas primitive 
und unbequeme Verfahren Herschel' s sich beziehenden Unterschatzungen 
derselben hervor. Eine Anzahl (22) der von Herschel untersuchten Sterne 
ist spaterhin wieder von R. Engelmann (vergl. Astron. Nachrichten 
No. 1828) mittels eines ZoUner'schen Astrophotometers gemessen worden. 



5. Cap. Die Beziehung der Stemgrossen zu den Stemintensitaten. 145 

Potenzenreihe (1, ^Z^, ^/g, ^ig) sei. Wir beschranken uns darauf, 
das Haupts^Uiche dessen, was sich nach Fechner's eingehenden 
Erflrterungen (Fechner, Ps. 6r., S. 492 fif.) gegen diese Be- 
hauptttDg anfuhren lásst, knrz zu erw3.hnen. Fechner macht 
zunáchst geltend, dass J. Herschel bei jener Behauptong als 
Bepr&sentanten der Steme erster Grósse willkürlich einen der 
allerhellsten Steme dieser Grossenklasse, námlích a Centauri^ vor- 
anssetze, wahrend er selbst an andéren Orten ansdrucklich 
a Ononis als denjenigen Stern bezeichne, welcher eine mittlere 
Stelle unter den Stemen erster Grdsse einnehme. Setze man 
anstatt a Centauri die Intensitát des letzteren Sternes in die von 
Herschel nur bis zur 4. Grossenklasse nachgewiesene quadratische 
Potenzenreihe ein, so erhalte man die Eeihe: 0,484, ^¡^, V»» Vie» 
die sich in die geometrische Beihe ^j^, ^/^, ^/g, ^/j^ verwandele, 
wenn man statt 0,484 den Werth ^a ^^^ statt ^¡^ den Bruch 
^/g setze, was bei der Unsicherheit der GrSssenschátzungen, bei 
der Variabilitat von a Orionis und in Bucksicht darauf erlaubt 
zu sein scheint, dass nach Herschel selbst das Zutreffen der 
quadratischen Potenzenreihe mit der Beihe der Sternintensitáten 
kein genaues ist. Fechner sucht noch in ausfiihrlicherer Weise 
darzuthun, dass die Annahme einer in geeigneter Weise be- 
stimmten geometrischen Beihe der Stemintensitaten mit den 
einzelnen, sowohl auf StemgrSsse als auch Stemintensitát bezüg- 
lichen, genauen Beobachtungsergebnissen Herschel's noch besser 
übereinstimme als die Voraussetzung der quadratischen Potenzen- 
reihe, indem die Zusammenstellung der Beobachtungsangaben und 
der Berechnungsresultatft eine grSssere Fehlerquadratsumme er- 
gebe, wenn man die auf letztere Voraussetzung gegründete 
Formel Herschel's benutze, als wenn man von der Voraussetzung 
einer geometrischen Beihe ausgehe. Allerdings schwindet dieser 
Vorzug der letzteren Annahme, wenn man die HerschePsche 
Intensitatsbestimmung von v Argus ^ welche ganz unzweifelhaft, 
mit einem betráchtlichen Fehler behaftet ist*), nicht mit in 
Bechnung bringt. Doch wenn man auch hiemach allenfalls be- 
haupten kónnte, dass die Herschel'sche Formel keine schlechteren 
Besultate ergebe als die Formel Fechner's, so ergiebt sie doch 
auch keine besseren; und zieht man nicht nur die 4 ersten 



*) Vergl. die von Fechner (Ps. Gr., S. 508) angefiihrte Aeussemng 
Herschel's. 

Mulle r, Psychophyiik. 10 
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Grossenklassen, auf die allein sich Herschers Stemmessungen 
bescliránkten, sondern auch die tieferen Grossenklassen mit in 
Betracht, so erweist sich jene Herschersche Annahme als ganz 
untauglich, da nach derselben die Zahl der Grossenklassen fur 
die Uchtschwachen Sterne eine viel zu grosse wird, so dass 
z. B. nach jener Annahme HerschePs, wie Thury (a. o. a. 0. 
S. 233) bemerkt, der kleinste Stern, der mit dem zwanzigfüssigen 
Keflector W. Herschers sichtbar war und nach der Schátzmig 
dieses Astronomen hochstens der 20. Grossenklasse zugeh5rte, 
als ein Stem 320ter GrSsse zu betrachten sein würde. 

§ 53. 

Fast gleichzeitig mit jenen photometrischen Untersuchmigen 
J. Herschel's am Cap der guten HoflFnung stellte Steinheil 
mit dem von ihm selbst erfundenen Prismenphotometer einige 
Helligkeitsmessungen am Sternenhinunel an und stellte auf Grund 
derselben als der Erste die Behauptung auf, dass die Intensitaten 
der auf emander folgenden, ihrer Nummer nach zunehmenden 
Grossenklassen eine abnehmende geometrische Progression dar- 
stellen. Leider erstreckten sich diese photometrischen Beob- 
achtungen Steinheil's nur auf 29 Sterne erster bis siebenter 
Grosse ; auch sind die von ihm benutzten Gr5ssenangaben wenig 
genau und detaillirt. Doch fand jene Behauptung desselben 
mehrfache Bestatigung durch die leider nur in ihrem Bndresul- 
tate veroflfentUchten Untersuchungen Stampfer's, die sich auf 
132 Pixsterne vierter bis zehnter Grdssq und eine Anzahl kleiner 
Planeten bezogen, und durch die Untersuchungen von Dawes, 
Johnson und Pogson*), deren erster 187 Pixsterne 6ter bis 
9ter Grosse der photometrischen Beobachtung unterwarf, wahrend 
Johnson die Lichtintensitáten von 60 Sternen 4,lter bis 9,7ter 
Grosse und Pogson die von 36 kleinen Planeten und gleichfalls 
einer Anzahl von Fixsternen bestimmte. Alie diese Forscher, 
um von den wenig maassgebenden untersuchungen des alteren 
Struve ganz abzusehen, gelangten übereinstimmend mit der 



*) Vergl. Steinheil, a. a. 0. S. 21 ff., ferner Dawes, a. o. a. .0. S. 190 ff. 
und Stampfer in den Sitzungsber. der Wiener Akad., Math. phys. CI. v. 
1851, S. 761. Betreffs der Untersuchungen von Pogson und Johnson 
wareu wir leider nur auf die Mittheilungen Fechner's in den Ber. d. 
Sachs. Gres. d. W. v. 1859,. S. 58 ff. angewiesen. 
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Fechner'schen Brorterung der Beobachtungsdata J. Herschel's 
zu dem Kesultate, dass die der Stemgrossenreihe entsprechende 
Eeihe von Sternintensitaten eine geometrische Progression dar- 
stelle; wobei noch besonders hervorzuheben ist, dass die Mehr- 
zahl dieser Forscher ganz unabhangig von einander zu diesem 
Ergebnisse gelangte. 

Neuerdings ist auch L. Seidel (a. o, a. 0. S. 562 flF.), 
mit Bücksichtnahme auf die Grdssenangaben Argelander's und 
seine eigenen sehr sorgfáltigen und verhaltnissmassig zahlreichen 
Stemmessungen, auf die Frage eingegangen, durch welche For- 
mel die zwischen Stemgrosse und Stemintensitát obwaltejide 
Beziehung am besten reprasentirt werde. Er findet unter Zu- 
grundelegung von 175 seiner Sternmessungen, dass von einem 
genau gultigen Gesetze, nach welchem die sogenannte Grosse 
eines Sternes von dessen Helligkeit abhange, wegen der Unvoll- 
kommenheit der bisherigen Grossenbestimmungen allerdings nicht 
die Kede sein konne, aber als die passendste Formel hierfur eine 
logarithmische Formel zu gelten babe, die er in Worten folgender- 
maassen ausdrückt : „Die Nummern der Grossenklassen verschie- 
dener Sterne, negativ genommen, sind approximativ Logarithmen 
der Helligkeiten dieser Sterne, bezogen auf die Basis des loga- 
rithmischen Systems = 2,8606 und auf eine Helligkeitseinheit, 
welche im Verhaltniss 1,1416 : 1 die Lichtmenge von Wega 
übertrifFt.« 

Leider hat Z 6 liner (Photometrie des Himmels) bei seineu 
photometrischen Untersuchungen von 226 Sternen erster bis 
sechster Grosse nicht darauf Kücksicht genommen, ob die Beob- 

■ 

achtungen der verschiedeneft Náchte in der Weise combinirt 
werden konnten, dass die Intensitáten aUer von ihm gemessenen 
Sterne sich in ihrem Verhaltnisse zu einer gemeinsamen Einheit 
ausdrúcken liessen. Bs unterüegt allerdings keinem Zweifel, dass 
die Combinationen der Beobachtungen verschiedener Nachte keine 
ganz zuverfessigen Kesultate ergeben konnen, zumal wenn die 
Beobachtungsresultate zweier Nachte durch die Messúngen nur 
eines einzigen Vergleichssternes mit einander verbunden werden. 
Indessen da eine Brorterung der uns hier interessirenden Frage 
doch kaum so lange hinauszuschieben sein dürfte, bis man im 
Stande ist, in einer einzigen Nacht die Intensitaten zaMreicher 
Sterne mit Genauigkeit zu messen — hat doch Zollner selbst in 
einer Nacht durchschnittlich kaum mehr als 6 Sterne unter- 

10* 
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sucht — , SO haben wir die photometrischen Bestimmungen Z511- 
ner's, so viel nur anging, combinirt, §.lmlÍQh wie auch J. Herschel, 
L. Seidel u. A. ihre Beobachtungsresultate combinirt haben, und 
so 2 Beihen von Stemintensitáten erbalten, deren erstere die 
Helligkeiten von 42 auf die LicMstórke von & Aurigae als Inten- 
sitátseinheit bezogenen Stemen angiebt, und deren zweite die 
nicht ganz unbetrachtliche Anzahl von 102 Stemintensitáten ent- 
halt, denen die LicMstórke von y Urs. maj, als Einheit zu Grunde 
gelegt ist. Die Intensitóten dieser beiden Tabellen haben wir 
mit den von ZSllner angefuhrten Sterngr6ssen zusammengestellt 
und mit Hülfe der Methode der kleinsten Quadrate aus der 
ersteren Tabelle die Gleichung: 6f = — 2,268 log J +2,424, 
wo G wiederum die Argelander'sche Stemgr5sse und J die Stem- 
intensitat bedeutet, und aus der zweiten Tabelle die Gleichung: 
G = — 2,674 log J +2,316, abgeleitet. Besser noch als diese 
beiden Formeln wúrden den Beobachtungsresultaten ZóUner's 
zwei, aJlerdings complicirtere, Formeln gerecht werden, denen 
gemass das Intensitátsverháltniss zwischen 2 auf einandev fol- 
genden Gr5ssenklassen nicht ganz constant bleibt, sondern sich 
fur die lichtschwacheren der mit blossem Auge sichtbaren Sterne 
etwas verringert. 

Bin ahnliches Eesultat ergeben die photometrischen Messun- 
gen, welche J. Th. Wolff*) neuerdings mittels eines Z5llner- 
schen Astrophotometers an sehr zahlreichen Fixsternen ausgeführt 
hat. Nach Wolffs Beobachtungen**) verhalt sich die mittlere 
Intensitót der 2ten Gr5ssenklasse zu derjenigen der 2,5ten Klasse 
wie 1,52:1; in fast genau demselben Verhaltnisse (1,53:1, 
bez. 1,51 : 1) steht die Intensitat der 2,5ten Klasse zu derjenigen 
der 3ten Klasse und die letztere zu derjenigen der 3,5ten Klasse. 



*) Photometnsche Beobachtungen von Fixsternen, Leipzig 1877. 
♦*) Wolff hat im Ganzen 475 Fixsteme later bis 6,7ter Grosse ge- 
messen. Von diesen Messungen sind aber aus verschiedenen Griinden, 
wegen Variabilitat u. dergl., nur die Messungen von 392 Stemen 2ter 
bis 5ter Grosse fur unseren Zweck gut verwendbar. Da Wolff bei 
Priifung der Frage, ob die Reihe der Stemintensitaten eine geometrische 
sei, von seinen 161 Beobachtungsreihen nur 134 beriicksichtigt hat, so 
haben wir uns der Miihe unterzogen, diese Frage noch einmal auf Grund 
der gesammten Beobachtungsreihen Wolff's mit moglichster Sorgfalt 
zu untersuchen, sind aber dabei nicht zu wesentlich anderen Resultaten 
gelangt, als bereits Wolff erhalten hat. 
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Hingegen ist das Intensitátsyerháltniss, in welchem die letzt- 
genannte Grdssenklasse zur 4ten, die 4te zur 4,5ten und diese 
zur 5ten Elasse steht, ein betrachtlich geringeres, im Mittel 
gleich dem VerMltuisse 1,34 : 1. 

§ 54. 

Bass die Intensitáten der aufeinander folgenden GrOssen- 
klassen annáhernd eine geometrische Beihe darstellen, ist, wie 
gesehen, das Besultat mehrerer, zuin Theil ganz unabhángig von 
einander gefúhrter Untersuchungen. Die 3 tieferen 6r5ssen- 
Massen der mit blossem Auge sichtbaren Sterne scheinen aller- 
dings durch merklich geringere IntensitátsyerMltnisse getrennt 
2U sein' als die übrigen GrOssenklassen. Leider erstreckt sich 
die Uebereinstimmung jener Untersuchungen nicbt ebenso auch 
auf den Exponenten der geometrischen Reihe der Sterninten- 
Bitaten. Demselben kommen Yielmehr nach den untersuchungen 
der verschiedenen Forscher verschiedene Werthe zu, und zwar 
ist der Werth desselben, wenn man die Reihe der Sterninten- 
sitaten aufsteigend verfolgt, 

nach den von Pechner behandelten Beobachtungsdaten J. Herschel's 

gleich 2,241 

„ Johnson (nacb eigener Revision der Stemgrossen) „ 2,358 
„ „ (mit Zuziehung anderweiter Grossen- 
schatzungen von Groombridge , F. G. 

W. Struve u. A.) „ 2,427 

„ Pogson „ 2,400 

„ Stampfer (nach Bestimmung an Fixsternen) . . „ 2,519 

„ „ (nach Bestimmung an kleinen Flaneten) „ 2,545 

„ ZoUner's Messungen von 42 Sternen Iter bis 6ter 

Grosse „ 2,761 

„ ZoUner's Messungen von 102 Sternen 2ter bis 6ter 

Grosse „ 2,366 

„ Steinheirs Beobachtungen „ 2,702 

„ L. Seidel „ 2,8606 

„ Dawes » 4 

Wie man sieht, weicht gerade der von Dawes mit Hülfe 
seiner zahlreichen, über 187 Sterne sich erstreckenden Messungen 
gefundene Exponent von den Angaben aller übrigen Forscher*) 

'*') Nach den Stemmessungen von Wolff wiirde dieser Exponent gleich 
2,09 zu setzen sein. 
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ganz betráchtlich ab. Die übrigen Werthe des Exponenten zeigen 
allerdings auch nicht ganz unbetráchüiche Unterschiede unter 
einander; indessen erklaren sich diese UnterscHiede in Hinblick 
auf di^ Unvollkommenheit aller bisherigen Gróssenschatzungen bin- 
langlich dadurch, dass sich die photometrischen Untersuchungen 
jener Forscher wenigstens theilweise nicht auf dieselben Sterne^ 
ja nicht einmal auf ganz dieselben Grossenklassen erstreckten, 
ferner dadurch, dass die obigen Forscher bei ihren Berechnungen 
nicht sámmtlich die Grossenangaben eines und desselben Astro- 
nomen benutzten, endlich auch durch die unterschiede der photo- 
metrischen Verfahrungsweisen und der bei Berechnung des Expo- 
nenten angewandten (mathematischen) Methoden u. dergl. m. 
Hingegen scheint das Kesultat der Untersuchungen von Dawes 
wegen seiner bedeutenden Abweichung von den AngaBen der 
übrigen Forscher einer besonderen Erklarung zu 'bedürfen, zumal 
da Dawes seinen Berechnungen nicht etwa eigene GrQssenschátzun- 
gen, sondern die auch von anderen der obigen Forscher benutz- 
ten Grossenangaben von Bessel und Argelander zu Grunde legte. 
Dawes hediente sich bei seinen photometrischen Sternunter- 
suchungen des Principes der verkleinerten Objectivofihungen.*) 



*) Auch die Stemmessungen von Johnson und Pogson beruhten auf 
diesem Principe. Doch liesse sich leicht zeigen, dass die Untersuchungen 
von Johnson in weit geringerem Maasse als die Beobachtungen von 
Dawes der oben zu erorternden Fehlerquelle unterlagen. Betreffs der 
Untersuchungen Pogson's sind wir nicht genau genug untemchtet, um 
das Gleiche mit Bestimmtheit behaupten zu konnen. Da jedoch Pogson 
seine photometrischen Beobachtungen in der Absicht untemahm, zu 
priifen, ob der von Dawes oder der von Johnson angegebene Werth des 
Exponenten der Sternintensitatenreihe der richtige sei, so ist wohl vor- 
auszusetzen, dass Pogson seine Beobachtungen mit ganz besonderer Sorg- 
falt und Vorsicht ausführte. Ueberhaupt spricht diese nachtragliche 
Bestatigung der Johnson'schen Beobachtungsergebnisse durch Pogson 
sehr fiir die Vermuthung, dass bei den Stemmessungen von Dawes eine 
einflussreiche Fehlerquelle wirksam gewesen sei. Eine bekannte Fehler- 
quelle fiir Stemmessungen nach dem Principe der verkleinerten Objectiv- 
offnungen entspringt daraus, dass sich bei Verkleinerung der Oeffnung 
des Objectives der durch dasselbe gesehene Stern in Folge der Beugung 
des Lichtes in eine Scheibe ausbreitet, die um so grosser ist, je mehr 
die Oeffnung verengt wird, und je grosser die Intensitat des Stemes ist. 
Dieser Uebelstand scheint sich bei den Beobachtungen jener 3 Forscher 
wenig geltend gemacht zu haben. Eine sehr geringfügige Fehlerquelle ent- 
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Er suchte fur jeden der zu untersuchenden Sterne (6ter bis 
9ter Grosse) diejenige Objectivoffnung herzustellen, bei welcher 
derselbe noch eben bestandig sichtbar war, und setzte dann die 
Intensitat deg Sternes dem Quadrate des hierzu erforderlichen 
OeflFnungsdurchmessers reciprok. Die Sichtbarkeit eines Sternes 
ist aber nichts Anderes als die Unterscheidbarkeit desselben von 
dem Grunde, auf dem er erscheint; und die Helligkeit des 
Grundes, auf dem sich ein teleskopisch beobachtetes Gestirn 
darstellt, hángt bei gleich bleibender Vergi-ósserung von der 
Weite der Objectivoffnung des Pemrohres ab. Da nun Dawes 
bei den Sternen von geringerer als 6ter Grosse die Oeflfnung 
des Objectives vergrdssern musste, so anderte er bei Beobachtung 
dieser Sterne gleichzeitig die Helligkeit des Grundes, von welchem 
die zu messenden Sterne eben deutlich unterschieden werden 
soUten, und es bedurfte unter solchen Umstanden fur ihn einer 
weiteren Objectivoffnung, um den Stern von dem, mit der Weite 
der Objectiv5flfnung ebenfalls an Helligkeit zunehmenden, Grunde 
unterscheiden zu konnen, als es bedurft hatte, wenn sich bei 
Erweiterung der Objectivoffnung die Helligkeit des Grundes nicht 
geándert hátte. Diesen Umstand liess Dawes ausser Auge, indem 
er die Intensitat jedes Sternes einfach dem Quadrate der zu 
seiner Wahrnehmbarkeit erforderlichen Weite der Objectivoffnung 
reciprok setzte, und in Folge dessen hat er zweifelsohne die 
Intensitáten der beobachteten Sterne von geringerer als 6ter 
Grosse in Vergleich zu der Intensitat dieser Sternklasse und 
überhaupt die Intensitat jeder der untersuchten Gre^enklassen 
in Vergleich zu der nachsthSheren Klasse zu gering und mithin 
den Exponenten der (aufsteigenden) Eeihe der Stemintensitaten 
zu gross gefunden. 

Erortern wir diesen Punkt noch etwas náher. Die Hellig- 
keit des dunklen Grundes, auf dem sich die von Dawes beob- 



springt fur alie Stemmessungen nach obigem Principe auch daraus, dass 
fur die Strahlen, welche in einiger Entfemung vom Mittelpunkte des 
Objecti^s aaf dieses auffallen, der Einfalls- und Brechungswinkel ein 
etwas OTiderer ist als fur diejenigen Strahlen, welche die centraleren 
Theile des Objectives treffen. Da jedoch fur erstere Strahlen die Dicke 
der Glaslinsen eine etwas geringere ist, so diirfte der Mehrverlust an 
Intensitat, der fur jene Strahlen in Folge der Reflexion eintritt, darch 
eine geringere Absorption innerhalb der Linsen wenigstens annahemd 
compensirt werden. 
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achteten Sterne darstellten, müssen wir ims vorstellen als zu- 
sammengesetzt aus einer Helligkeit, die gewissermaassen das 
áussere Aequivalent der dem subjectiven Eigenlichte zu Grunde 
liegenden, inneren Reizung bildete, aus der Lichtmenge, welche 
in Folge der Lichtreflexion in der Atmospháre von aussen her 
auf den das Bild des beobachteten Sternes umgebenden Augen- 
grund fiel, und aus der Intensitát des Lichtes, das von dem 
beobachteten Sterne oder anderen benachbarten Gestirnen hef- 
rührend in Folge der ünregehnássigkeiten in der Hornhaut und 
den übrigen Augenmedien sich über den Augengrund verbreitete. 
Die zuerst genannte dieser 3 LichtintensitiLten ist hier als con- 
stant zu betrachten; betreffs der an dritter Stelle angefuhrten, 
in dér Regel ausserst unbedeutenden Lichtmenge lasst sich nichts 
Allgemeines. behaupten ; hingegen ist die an zweiter Stelle ge- 
nannte, so zu sagen objective Helligkeit des wahrgenomnienen 
Himmelsgrundes dem Quadrate des Durchmessers der Objectiv- 
Oflhung proportional. Das photometrische Verfahren von Dawes 
setzt nun voraus, dass diese mit der Weite der Objectivóffnung 
variable Helligkeit der zuerst genannten Lichtintensitát gegen- 
über ganz vernachlássigt werden konne; und eben dies mSchten 
wir bestreiten. Dass die Helligkeit, mit welcher der Hinamels- 
grund in sogenannten heiteren und zu astronomischen Beob- 
achtungen geeigneten Náchten vor Aufgang oder nach Nieder- 
gang des Mondes insbesondere dem fur diese Lichtintensitáts- 
grade adaptirten Auge erscheint, nicht als eine gegen das 
Aequivalept der bestSudigen inneren Beizung des Sehorganes 
verschwindende Helligkeit angesehen werden dürfe, scheint ein 
einziger, vergleichender Blick auf den Sternenhinmiel solcher 
Nachte und gewisse, vor demselben sich abhebende, dunkle, 
irdische Objecte zu lehren. Dove und Helmholtz (Ph. 0., S. 317) 
machen bei Erorterung einer anderen Frage darauf auñnerksam, 
dass man in der dunkelsten Nacht, wenn alie andero Farben 
fehlen, noch das Blau des Himmels erkenne. Aus dieser Be- 
merkung und der anderen Thatsache, dass (vergl. Aubert a. a. 
0. S. 126) eine farbige Helligkeit, die intensiv genug ^t, um 
in ihrer Farbung erkannt zu werden, noch sehr wohl ven-ingert 
werden kann, ehe sie überhaupt aufhort, wahmehmbar zu sein, 
geht hervor, dass die Helligkeit des nachtlichen Himmelsgrundes 
noch eine ziemliche Herabminderung erfahren kann, ehe sie die- 
jenigen Intensitatsgrade erreicht, bei denen Helligkeiten von 
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bláulicher Fáxbimg von dem subjectiven Augenschwarz nicht 
mehr unterschieden werden konnen. Auch bei der teleskopischen 
Beobachtung, bei welcher im Allgemeinen der Hiimnelsgrund 
weniger intensiy erscheint als bei unbewafihetem Auge, macht 
sicb nach den Aussagen yerschiedener Astronomen der Einfluss 
der Helligkeit des Grundes, auf welchem der nachtlich beob- 
achtete Stem sicb darstellt, noch geltend. Der fórderlicbe Ein- 
fluss, den der Gebraucb der Femrobre aucb bei nachtlichen 
Beobachtungen auf die Wahrnehmbarkeit der Gestirne hat, be- 
ruht ja zum Theil eben darauf, dass die Intensitát des Hinimels- 
grundes bei constanter Objectivüffnung im graden Verhaltnisse 
der angewandten Fláchenvergrósserung abnimmt und demgemS^ss 
die Helligkeit des beobachteten Stemes, welche bei Erhohung 
der Vergrosserung keine Verminderung erleidet, um so deutlieher 
sich von dem Himmelsgrunde abbebt, je mehr das angewándte 
Fernrohr, resp, die Ocularlinse, vergrossert. So áussert Arago 
(a. a. 0. XI, S. 174): „Es darf schliesslich nicht unerwáhnt 
bleiben, dass der zwischen Nacht- und Tagbeobachtungen auf- 
gestellte Unterschied keineswegs ein absoluter, sondern nur ein 
relativer ist ; dass sogar in der Nacht das Feld eines Fernrohres 
durch ein gewisses, áusserst schwaches Licht erhellt wird, dessen 
Ursprung in gewisser Beziehung unsicher erscheinen k5nnte, 
welches aber jedenialls hinreicht, um die allerkleinsten Sterne 
unsichtbar zu machen. Dass diese Sterne bei sehr starken Ver- 
grOsserungen sichtbar werden, rührt davon her, dass in Folge 
dieser Vergr5sserung die Helligkeit dieses Lichtes fortwáhrend 
abnimmt, wenn man Ocularlinsen von immer kürzeren Brenn- 
weiten anwendet." Auch Dawes selbst bemerkt (a. o. a. 0. 
S. 197), dass die vergróssernde Kraft des Fernrohres auf die 
Sichtbarkeit der Gestirne, allerdings nur bis zu gewisser Grenze, 
von Einflusi sei. Vor Allem ni5chten wir daran erinnern, dass 
es eine Hauptsorge der photometrischen Bemúhungen Steinheil's, 
ZóUner's u. A. gewesen ist, den Einfluss der Helligkeit des 
Grundes anf ihre mit Hülfe des Teleskops vorsichgehenden Stern- 
messungen zu eliminiren, resp. constant zu erhalten, obwohl 
diese Forscher bei ihren photometrischen Untersuchungen nicht 
einmal in der Weise wie Dawes verfuhren, dass sie jeden der 
zu messenden Sterne auf den Funkt der Ebenmerklichkeit brachten, 
sondern vielmehr so, dass sie immer die Helligkeiten zweier 
beobachteter Sterne in messbarer Weise so weit abánderten, bis 
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beide gleich hell erschienen ; ein VerfahreB, bei dem sich ofifenbar 
eine Verschiedenheit des Grundes, auf dem die beobachteten Sterne 
erscheinen, weit weniger geltend macht als bei dem von Dawes 
angewandten Verfahren, wo die Unterscheidbarkeit des Steraes 
von dem umgebenden Grunde maassgebend ist. Auch L. Seidel 
bemerkt (a. o. a. 0. S. 587), dass bei den Helligkeitsmessungen 
der Sterne vor Allem auf die vollstandige Elimination des Ein- 
flusses verschiedener Helligkeit des Grundes, auf welchem der 
Stern gesehen werde, Wertb zu legen sei und zwar mit um so 
mehr Ursache, da J. Herschel gezeigt habe^ dass Aenderungen 
dieser Helligkeit unter Umstanden auf das ürtheil eiuen Einfluss 
ausüben, der so gross ist, als ob die Helligkeit des Sternes 
selbst sich in quadratischem Verhaltnisse geándert habe. 

Unter solchen Umstanden dürfen wir wohl behaupten, dass 
die Aenderungen, welche die Helligkeit des Himmelsgrundes bei 
Veranderung der Objectivoflfnung erfuhr, sich bei den photo- 
metrischen Bestimmungen von Dawes nothwendig geltend machen 
mussten, indem die Grosse der eben noch vom Himmelsgrunde 
unterscheidbaren Lichtintensitat bei wachsender Objectivweite 
gleichfalls zunahm und demgemáss Dawes den Exponenten der 
geometrischen Keihe der Sternintensitaten um Betrachtliches zu 
gross erhielt. Diese Behauptung ist um so mehr gerechtfertigt, 
da sich Dawes bei seinen Sternmessungen einer verhSltnissmassig 
sehr geringen, nOmlich nur 16V2fa'Cher, Vergrosserung hediente 
und dieselben seiner eigenen Aussage (a. o. a. 0. S. 194) gemass 
in solchen Nachten anstellte, welche zwar sichtlich von einer 
betrachtlichen Menge Nebels frei, aber doch fur mikrometrische 
Messungen nicht geeignet waren. 

§ 55. 

Die leicht zu grossem Misstrauen gegen die erwahnten 
Untersuchungen von Steinheil, Johnson u. A. Anlass gebende 
DiflFerenz zwischen dem Kesultate, das Dawes aus seinen Beob- 
achtungen ableitet, und den entsprechenden Angaben der ubrigen 
Porscher darf uns also nicht von der Behauptung abhalten, dass 
die Intensitáten der auf einander folgenden Gróssenklassen im 
Grossen und Ganzen mit grober Approximation eine geometrische 
Eeihe bilden, deren Exponent in aufsteigender Eichtung etwa 
den Worth 2,5 oder 2,6 besitzt. Man wird meinen, dass in 
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dieser Thatsache ganz zweifelsolme eine interessante Bestátigung 
des Weber'schen Gesetzes fur übermerkliclie Unterschiede zu 
erblicken sei. Indessen scheint sich gegen diese Beziehung auf 
das Weber'sche Gesetz ein Bedenken zu erheben. Pechner (Ps. 11, 
S. 107 fif.) hat bereits ausfiihrlicher auf den XJmstand aufinerksam 
gemacht, dass die Intensitat, welche bei Beobachtung eines 
Sternes als der einwirkende Liehtreiz zu betrachten ist, aus der 
eigentlichen oder eigenen Intensitat J des Sternes, aus der 
Helligkeit A des Grandes, auf welchem er steht, und aus dem 
ausseren Aequivalente a der bestándigen subjectiven Beizung 
des Sehorganes sich zusammensetzt. Hiernach ware in Kück- 
sicht auf das Weber'sche Gesetz nicht sowohl die Gültigkeit 
einer Pormel: G (die Sterngr5sse) = — Ic log J^+c, auf welche 
die photometrischen Untersuchungen von Steinheil, Z5llner und 
L. Seidel hinweisen, als vielmehr das Bestehen der Gleichung: 
6r= — i log ( J-j- A -[- a) -|- c zu erwarten, da ja bei Einordnung 
der Sterne in die verscMedenen Grossenklassen nicht die eigene 
Helligkeit J derselben, abgetrennt von der Helligkeit des Grandes 
(/i-f-a), auf dem sie erschienen, sondern vielmehr der Gesammt- 
eindrack y-|-/i-|-a maassgebend sein musste. 

Gegen dieses Bedenken lásst sich die Beziehung des zwischen 
Sterngrósse und Sternintensitat bestehenden Zusammenhanges auf 
das Weber'sche Gesetz oflfenbar dann aufrecht erhalten, wenn 
sich zeigen lasst, dass bei den Beobachtungen der Gestirae, bei 
denen diese ihrer Gr6sse nach bestimmt wurden, die Helligkeit 
A + fl gegen Jim Allgemeinen nur sehr klein war, so dass man 
ohhe merklichen Nachtheil annehmen kann, es seien bei den 
Grossenbestimmungen der Gestirae im Allgemeinen nur die eigenen 
Helligkeiten derselben maassgebend gewesen. Was zunachst die 
Grosse a betriflft, so war man vor VerOflfentlichung der Versuche 
Aubert's, als man glaubte, durch Eücksichtnahme auf das sub- 
jective Eigenlicht alie unteren Abweichungen vom Weber'schen 
Gesetze innerhalb des Gesichtssinnes erklaren zu konnen, wohl 
geneigt, dieselbe etwas zu überschatzen. Wir betrachten dieselbe 
als eine gegen die Intensitat der mit blossem Auge oder tele- 
skopisch wahrgenommenen Sterae im Allgemeinen nur sehr kleine 
Grosse. Was ferner die Helligkeit h des nachtlichen Himmels- 
grundes anbelangt, so wird man vielleicht meinen, dass diese 
HeUigkeit durchaus nicht als gegen die eigenen Intensitaten der 
Sterne klein und unerheblich betrachtet werden dürfe, well die 
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Helligkeit des Himmelsgrundes diejenige Helligkeit sei, von 
welcher die Sterne 6ter bis 7ter Grosse bei unbewafifnetem Auge 
nur eben noch unterschieden werden konnten, und hieraus zu 
schliessen sei, dass die eigenen IntensitS^ten der Sterne 6ter und 
hdherer Grosse bei weitem noch nicht so gross seien als die 
Intensitát des náchtlichen Hinmielsgrundes. AUein man darf 
nicht vergessen, wie sehr die relative GrOsse des eben merk- 
lichen Lichtunterschiedes nicht nur bei Abnahme der absoluten 
Helligkeit, sondem auch, wie die Beobachtungen von Fdrster, 
Aubert (a. a. 0. S. 82 ff.) u. A. dargethan haben, bei Abnahme 
des Gesichtswinkels sich vergrdssert. So übertriflFt z. B. in einer 
von Aubert (a. a. 0. S. 86) mitgetheilten Versuchsreihe der 
unter sehr geringem Gesichtswinkel aufgefasste, eben merkliche 
Unterschied die Haupthelligkeit sogar um das 4,666fache und 
9,3fache. AUerdings kommt hier die Irradiation des Lichtes 
im Auge mit in Betracht. Doch scheint es immerhin nach 
diesen Beobaofatungen Aubert's, als liesse sich in Anbetracht 
dessen, dass die kleinsten der in jener Versuchsreihe Aubert's 
angewandten Gesichtswinkel gegenüber den Gesichtswinkeln, 
welche sich aus den Entfemungen und Durchmessern der Ge- 
stirne berechnen wurden, noch sehr gross sind, die Annahme 
machen, dass schon die eigenen Intensitáten der Sterne 6ter 
Gr5sse die Helligkeit h des náchtlichen Himmelsgrundes betrácht- 
lich übertreffen, obwohl letztere Helligkeit die Haupthelligkeit 
und jene Intensitáten die eben merklichen Zuwúchse zu dieser 
sind. Ziehen wir nun ausserdem noch in Betracht, dass bei den 
teleskopischen Beobachtungen die eigenen Intensitílten der Sterne 
annáhemd im VerhSltnisse der PlachengrSsse der Objectiv5fl&iung 
zur FlS,chengr5sse der Pupille zunehmen, wáhrend die Helligkeit 
des Grundes zwar ebenfaUs mit der Fláchengrósse der Objectiv- 
offnung zunimmt"*"), gleichzeitig aber nach Maassgabe der an- 



'*') Diesen Umstand, dass namlich die Intensitat des Himmelsgrundes, 
auf dem sich ein Stern darstellt, ebenso wie die eigene Intensitat des 
letzteren mit dem Quadrate des Durchmessers der Objectivoffnung zunimmt, 
hat Fechner bei seinen Ausführungen Ps. II, S. 110 ganz ausser Acht 
gelassen. — Dass der im vorigen Paragraphen versuchte Nachweis, dass 
die Grosse einer vom nachtlichen Himmelsgrunde eben unterscheidbaren 
Helligkeit sich mit der, wenn auch nur sehr geringen, Lichtstarke des 
wahrgenommenen Himmelsgrundes andern müsse, den Ausführungen dieses 
Paragraphen nicht widerspricht, bedarf wohl keiner weiteren Erlauterung. 
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gewandten PiachenvergrOBserung sich yerringert, daas also knrz 
bei teleskopischer Beobachtung im Allgemeinen die eigene luteii- 
sit&t des Stemes betrfichtlich erhoht, hingegen die Helligteit 
des tínindes vemiiiidert wird, und dasB ferner auch die schwache- 
ren der mit bloasem Auge sichtbarea StemklasBen sehr oft mit 
Hfllfe dea Fenirohres betrachtet werden, bo scbeint uns die Be- 
hauptung gestattet zu sein, dass bei denjenigea Beobachtungeo, 
welche fur die Eioorduung der Sterne in die verschiedenen Grfissen- 
klassen maassgebend gewesen seien, die IntensilSt des nftchtlichen 
Eimmelsgrondes im GroBsen tmd Qanzen nnr kleiu gegen die e^e- 
nen IntensiUtieii der Sterne gewesen sei und daher auch iein Be- 
denfren zu tragen sei, die annabemde Gultigkeit der Pormel: 
G^ — k log J-\-c, in nahere Bcziehung zum Weber'echen 
Gesetze zu bringen. Eine gewiaee Best&tigung ñndet di^e Be- 
hauptnsg darin , da^ , wfihrend die photometrischen ünter- 
Buchnngen yon Steinheil, ZOllner and L. Seidel, wie oben er- 
w&hnt, auf die Formel : fr = — fc log J+c hinweisen, die aller- 
dings neniger genauen Stemmessungen von Johnson (Pogson 
nnd Dawes) direct anf die annahernde Gultigkeit der Formel: 
G^ — ^ log (J -{- h) -\- c, hindeuten, weil sie nach dem Ver- 
fahren der verkleinerten Objectivftfiuungen angestellt wurden, bei 
welchem die gemessene Helligkeit eines Stemes aus der eigenen 
Intenait&t desaelben nnd der Helligkeit des GrundeB, auf dem 
er sich daretellt, besteht. , 

§ 56. 

Trotz der Terbáltnissm&SBÍg ziemlich ausgedehnten Erdrtemn- 

gen dieBes Capitels legen wir doch den Kesultaten dieser Unter- 

Buchungen der zwiBchen SterngriSsse and Stemintenait£it beBteben- 

den Beziebung fur unseren Zweck nur áusserst geringen Werth 

bei, weil die sogeuannten GrCssen der Sterne trotz der sorg- 

iUltigeD Bevisionen und Sichtungen, die sie in der neuesten Zeit 

iBBige BeobacbtungB- 

it gewisse Schlflsse 

id uberhaupt wegen 

Jien Materials eine 

t mOglicb ¡Bt. Nnr 

fach an diesem, mit 

weniger zusammen- 
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hángenden, Gegenstande Interesse genommen hat, liess uns auch 
auf diesen Gegenstand etwas náher eÍDgehen. Was namentlich 
in neuerer Zeit ein lebhafteres Interesse far die genaue Eevision 
der Grdssenangaben und fur die Ennittelung der Intensitats- 
verháltnisse der verschiedenen GrSssenklassen angeregt hat, war 
die Erwágung, dass die Variabilitát vieler Gestirne aus genauen 
Gróssenangaben verschiedener Zeiten sich leicht erkennen lassen 
werde, und das Bedürfniss, die von Alters hergebrachte Ein- 
theilung der Sterne in GrSssenklassen „photometrisch zu fundiren 
und zu fixiren und dadurch namentlich auch fur die teleskopischen 
Sterne, die seither einer mehr oder weniger unsicheren Schatzung 
unterlegen haben, einen festen Maassstab der Schatzung zu be- 
gründen." Auch noch in anderer Weise ist von den Grossen- 
bestimmungen der Gestirne und dem auf photometrischem Wege 
ermittelten Intensitatsverhaltnisse der auf einander folgenden 
Gr5ssenklassen Anwendung gemacht worden. So hat J. Herschel, 
welcher nur 69 Sterne vermittelst seines Astrometers wirklich 
untersuchte, die aus diesen Beobachtungen abgeleitete Eelation 
zwischen Sternintensitát und conventioneller Sterngrósse in Ver- 
bindung mit genauen Grossenschatzungen dazu benutzt, fur 121 
photometrisch nicht gemessene Sterne das numerische Hellig- 
keitsverhaltniss zu a Centauri zu bestimmen. Nicht sehr glück- 
lich hat Humboldt (a. o. a. 0. S. 131) bei seinen Sternmessungen 
die Grossenbestimmungen der zu messenden Sterne mit zu Hülfe 
gezogen. Stampfer gründet auf die Zuziehung des Exponenten 
der geometrischen Keihe der mittleren Intensitáten der ver- 
schiedenen Gr5ssenklassen eine Bestimmung des Durchmessers 
der kleinen Planeten, der sich sonst wegen seiner Kleinheit 
nicht leicht mit Sicherheit bestimmen lasst. Argelander (Astron. 
Nachrichten no. 982) erklart eine genaue Kenntniss der den 
Gestirnen beizulegenden Grossen als nútzlich fur die astronomische 
Beobachtung ; denn wenn man solche kleine Lichtpünktchen, wie 
die kleinen Planeten seien, im Meridiane beobachten wolle, so 
gelinge die Beobachtung nur dann mit einiger Sicherheit, wenn 
man die Beleuchtung des Feldes sehr sorgMtig der, aus einer 
genauen Grossenangabe erkennbaren, Helligkeit des Gestirnes 
anpasse, alies fremde Licht* moglichst entferne und ein Papier 
zur Hand nehme, auf dem man die Fadeneintritte im Dunkeln 
verzeichnen konne. 
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Eine mSglichst genaue Bestinunung der Sterngrossen ist 
also, wie aus diesen Anführungen erhellt, in verschiedener Hin- 
sicht wünschenswerth und von Nutzen. Auf verhaltnissmassig 
einfachem Wege wúrde sich unseres Erachtens eine solche erzielen 
lassen, wenn man in mfiglichst engem Anschlusse an die alt- 
hergebrachte GrOssenskala, etwa unter Zugrundelegung des Expo- 
nenten 2,5, den auch Thury (a. o. a. 0. S. 234) vorschlagt, fur 
jede der hauptsáchlichsten Sternfarben auf photometrischem Wege 
eine Anzahl von Normalsternen bestimmte. welche sich in ver- 
schiedenen Himmelsgegenden befanden und die verschiedenen 
Grossenklassen ganz genau reprásentirten. Diese Normalsteme, 
von deren unveranderten Lichtstárken man sich allerdings ofter 
überzeugen músste, würden künftígen Gróssenschátzungen ais 
feste Anhaltspunkte dienen, wáhrend bisher, wo Niemand recht 
wusste, welchen von den zahlreichen zu einer Grossenklasse ge- 
hórigen Sternen er ais den besten Eeprásentanten dieser Klasse 
zu betrachten habe, es nicht anders geschehen konnte, ais dass 
die Grossenschátzungen verschiedener Forscher, ja selbst die 
eines und desselben Astronomen, nicht ganz mit einander über- 
einstimmten. 

Man kónnte zum Schlusse noch die Frage aufwerfen, ob 
sich ein Grund dafor angeben lasse, dass der Exponent der Beihe 
der mittleren Intensitáten der auf einander folgenden Grossen- 
klassen gerade jenen um 2,5 herumschwankenden Werth besitze. 
Fechner's hierauf bezügliche Betrachtungen (Ps. H, S. 112 ff.)» 
welche die nahe Uebereinstinmiung dieses Exponenten mit der 
Grundzahl der natürlichen Logarithmen betonen, sind doch wohl 
weniger dazu bestimmt, ein Motiv anzugeben, das bei der Aus- 
wahl jenes Exponenten oder vielmehr des ihm entsprechenden 
Helligkeitsunterschiedes wirklich maassgebend gewesen sei, ais 
vielmehr dazu, einen Gesichtspunkt anzufuhren, von welchem aus 
der thatsáchlich bestehende Exponent ais ein sehr glücklich ge- 
wáhlter betrachtet werden k5nnte. In Hinblick auf die Zeiten, 
in denen die Eatalogisirung und Anordnung der Sterne nach 
Grossenklassen begonnen wurde, glauben wir nicht, dass man 
irgend ein tiefer liegendes Motiv für die Auswahl des thatsách- 
lich festgesetzten Intervalles zwischen den auf einander folgenden 
Grossenklassen vorauszusetzen habe; eher dürften die aller- 
áusserlichsten Gesichtspunkte maassgebend gewesen sein. Auf- 
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fallend wenigstens ist uns Folgendes erschienen. Argelander 
giebt nach Humboldt fur die verschiedenen 6r5ssenklasseii fol- 
gende Zahlen von zugehSrigen Sternen an: 

1. Grosser 2. Grosse: 3. Grosse: 4. Grosser 5. Grosse; 6. Grosser u. s.w. 
20 65 190 425 1100 3200 

das Hipparch-Ptolemaische Verzeichniss hingegen: 

15 45 208 474 219 49 9iog.dunkle 

Sterne (jetzt 
7ter Grosse). 

Auch Humboldt wundert sich über dio geringe Anzahl der 
in diesem Verzeichnisse angegebenen Sterne 5ter und 6ter Grosse 
und über den Keichtlium an Sternen 2ter und 3ter Grosse. Man 
beachte ferner, dass sich die fur die 3te und 5te, 2te und 6te 
Klasse angegebenen Zahlen auffallend entsprechen. Die Ver- 
muthung liegt nahe, dass man bei Abfassung dieses uns über- 
lieferten Verzeichnisses von denjenigen Sternen ausgegangen sei, 
die im Allgemeinen die mittlere Intensitat aller sichtbaren Ge- 
stirne zu besitzen schienen, den Sternen 4ter Grosse. Dann 
habe man aus Vorliebe fur gewissen Schematismus nach beiden 
Seiten hin fur die angrenzenden GrOssenklassen moglichst gleich 
grosse Mengen von Sternen angeben wollen, deshalb fur die 
3te und 2te Klasse verháltnissmássig viele und fur die 5te und 
6te Klasse so auffallend wenige Sterne verzeichnet; und, damit 
die erste Klasse, welche die allerhellsten, unter einander sehr 
verschiedenen Sterne enthalt, doch auch ein Gegenstiick habe, 
habe man noch eine Anzahl sogenannter dunkeler Sterne statuirt, 
von denen nicht zu sagen ist, wie sie zu diesem Namen kommen.*) 



*) Vielleicht ist der Umstand, dass das Intensitatsverhaltniss, welches 
die tieferen Grossenklassen der mit blossem Auge sichtbaren Sterne 
trennt, ein merklich geringeres zu sein scheint als das die hoheren 
Klassen trennende Intensitatsverhaltniss , -daraus zu erklaren, dass man 
glaubte, fur die hoheren Stemklassen eine zu geringe Anzahl von Sternen 
zu erhalten, wenn man die Tntervalle derselben denjenigen der tieferen 
Klassen gleich náhme. 
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6. Capitel. 
Versuche nach der Methode der Ubermerklichen Unterschiede. 

ft 

§ 57. 

Ueber die Ausbildung und Anwendung, welche die Methode 
der ubermerklichen unterschiede durch Plateau und insbesondere 
durch Delboeuf erlangt hat, ist bereits in § 31 fif. Naheres be- 
merkt. Wir erwahnen hier nur noch kurz die Resultate, t/v elche 
Delboeuf bei Benutzung dieser Methode betreflfs der Gültigkeit 
des Weber'schen Gesetzes erhielt. 

Wie in § 31 náher dargelegt, führte Delboeuf seine Ver- 
suche in der Weise aus, dass er mittels weisser Sectoren, welche 
vor einem dunklen Raume rotirten, 3 an einander angrenzende 
und 2 gleich deutliche Helligkeitscontraste bildende Lichtzonen 
herstellte, von denen die aussere die lichtschwachste und die 
innere die intensivste war, und deren Helligkeitsverháltnisse sich 
aus den Winkelbreiten der rotirenden Sectoren, bez. Sector- 
abschnitte, jeder Zone berechneten, Bezeichnen wir wie früher 
die Winkelbreite der Sectorabschnitte der ausseren Zone nut d, 
diejenige der Sectorabschnitte der mittleren, hez. inneren, Zone 
mit d', bez. d", so hatte dem Weber'schen Gesetze gemass nach 
erreichter Gleichheit der beiden Contraste allgemein d : ó' = d' : d" 
sein müssen. Dies war aber nur innerhalb eines gewissen, sehr 
engen Gebietes von Helligkeiten merklich der Pall. Die Werthe 
von d", welche der ersten Versuchsreihe Delboeuf s in Tabelle I 
(vergl. § 33) entsprechen, stimmen im Allgemeinen sehr an- 
nahernd mit dem Weber'schen Gesetze überein; weniger bereits 
^ die Werthe von d", welche sich bei der dritten, unter anderen 
Beleuchtungsverhaltnissen angestellten Versuchsreihe jener Tabelle 
herausstellten und auf eine Zunahme der relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit bei wachsender absoluter Lichtstai'ke hinweisen. 
Die sogenannten unteren Abweichungen vom Weber'schen Gesetze 
constatirte Delboeuf in sehr einfacher Weise auch durch den 
Nachweis, dass, wenn bei gewisser, nicht zu heller Beleuchtung 
die beiden von den 3 Lichtzonen gebildeten Helligkeitscontraste 
in gleicher Intensitat hergestellt worden seien, die Gleichheit 
beider Contraste schwinde, sobald die Beleuchtung des Apparates 

Mtiller, Psychophysik. Jl 
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erh5ht oder verringert werde ; und zwar contrastirte im letzteren 
Falle die innere (lichtstarkste) Zone zu sehr mit der mittleren 
(mittelhelleii) Zone, so dass, um die Gleicbheit beider Hellig- 
keitsunterschiede wieder lierzustellen, die Grosse á" verringert 
werden musste; das Entgegengeset^e fand im ersteren Falle 
statt. Wahrend z. B. die Intensitát der Beleuchtung der rotirenden 
Scheibe bei einer allerdings nicht mit móglichster Sorgfalt an- 
gestellten Versuchsreihe Delboeuf s successiv in dem Maasse ver- 
ringert wurde, dass sich die beiden Extreme derselben wie 256 
zu 1 verhielten, verminderte sich, obwohl ¿=13 und ¿' = 41 
constant blieben, der Werth von á", der fur die Gleicbheit der 
beiden Contraste erforderlich war, allmahlich von 127,8 bis 
etwa auf 89. Discutiren wir dieses und ahnliche Beobachtungs- 
eigebnisse etwas náher. Die Thatsache, dass z. B., wenn 0=13 

41 
und ¿' = 41, mithin die Helligkeit der mittleren Zone ^- , 

lo 
d. i. 3,154, Mai so gross war als die der ausseren, licht- 

89 
schwáchsten Zone, die Helligkeit der inneren Zone nur c. -, , 

41 
d. i. 2,171, Mai so gross zu sein brauchte als die der mittleren 
Zone, um einen gleich intensiven Contrast mit dieser darzubieten, 
als diese mit der ausseren Zone bildete, besagt oflfenbar, dass 
innerhalb gewissep Intensitátsstufen die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit bei Steigerung der absoluten Helligkeit ziemlich 
schnell zunimmt. Da nun aber dann, wenn alie 3 Helligkeitén 
in gleichem Verhaltnisse erhoht wurden, die Helligkeit der inneren 
Zone mit der mittleren Lichtzone einen weniger intensiven Con- 
trast bildete, als diese mit der ausseren Zone darbot, und dem- 
gemáss zur Wiederherstellung der Gleichheit beider Contraste 
erforderlich war, die Winkelbreite ¿" der weissen Sectorabschnitte 
der inneren Zone zu vergrossern, so folgt ferner, dass die Zu- 
nahme, welche die relative ünterschiedsempfindlichkeit bei einer 
bestimmten Vervielfachung der absoluten Helligkeit, z. B. bei 
Erhohung derselben auf das 3,154fache, erfahrt, um so geringer 
ist, je grosser die absolute Helligkeit bereits ist. Wir kónnen 
daher kurz sagen, dass nach den Untersuchungen Delboeuf s 
die relative ünterschiedsempfindlichkeit innerhalb 
eines weiten Gebietes von Lichtintensitaten mit Steigerung 
der absoluten Lichtstarke zunimmt und zwar so, 
dass ihre Zunahme bei gleicher Verstarkung (d. i. 
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Erhohung um das gleiche Quantum), ja selbst bei gleicher 
Vervielfachung (d. i. Erhohung in gleichem Verháltnisse) 
der Eeizstarke um so geringer wird, je grosser 
die vorhandene, zu verstárkende Keizintensitát 
bereits ist.. 

Dass nun diese Zunahme der relativen Unterschiedsempfind- 
lichkeit bei steigender absoluter Lichtstüxke innerhalb eines ge- 
wissen Gebietes mittlerer Helligkeiten allmahlich ganz aufh5rt 
und den sogenannten oberen Abweichungen vom Weber'schen 
Gesetze entsprechend weiterhin sogar eine allmáhliche Abnahme 
der relativen Unterschiedsempfindlichkeit eintritt, geht gleichfalls 
aus den Untersuchungen Delboeuf s hervor, vor AUem aus einer 
mit grosser Sorgfalt angestellten, von Delboeuf (a. a. 0. S. 73) 
náher mitgetheilten Versuchsreihe, bei welcher ebenfalls (5 = 13 
und á'=41 constant blieben und nun ermittelt wurde, welche 
Werthe d" bei verschiedener Beleuchtung erhalten musste, damit 
die beiden Contraste gleich intensiv erschienén. Es steUte sich 
heraus, dass d" bei düsterem Tageslichte = 122,3, bei grauem 
Himmel = 126,3, bei heller Tagesbeleuchtung = 129,4 und 
endlich bei gleichfalls heUer Tagesbeleuchtung, aber Anstellung 
der Versuche unter freiem Himmel = 137 genonamen werden 
musste. Der zuletzt angefuhrte Werth 137 deutet ganz oflfenbar 
auf das Bestehen der sogenannten oberen Abweichungen vom 

Weber'schen Gesetze hin, da ja in diesem Palle -«- > -^- ist, 

o 

v\ráhrend die beiden ersten Werthe auf das Gebiet der sogenannten 

unteren Abweichungen hinweisen, innerhalb dessen -t7-<!-t~ 

erhalten werden musste. 

Wie schon in § 31 bemerkt, beschránkte sich übrigens 
Delboeuf nicht darauf, in der angegebenen Weise bloss 3 an 
einander angrenzende Lichtzonen herzurichten, sondern er stellte 
auch (vergl. Delboeuf, a. a. 0. S. 96 flf.) auf Grund einer fur 
die Beziehung zwischen Eeizstarke und Empfindungsintensitat 
abgeleiteten Formel, welche eine allmáhliche Zunahme der rela- 
tiven unterschiedsempfindlichkeit bei wachsender absoluter Eeiz- 
starke ergiebt, mittels des Principes der rotirenden Scheiben 
eine grossere Anzahl und gewissermaassen eine ganze Stufen- 
leiter an einander angrenzender HeUigkeiten her, deren jede mit 
den beiden benachbarten Helligkeiten in ganz gleichem Maasse 

11* 
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zu contrastiren schien ; ja es gelang ihm sogar, auf Grund jener 
Formel einen weissen Carton von continuirlich sich verandemder 
Breite herzustellen, der bei seiner Kotation úber dem schwarzea 
Grunde in continuirlicher, anscheinend ganz gleichmassiger Ab- 
stufung alie Helligkeiten darstellte, die zwischen dem Schwarz 
des dunkelen Grundes und einer bestínunten, weissen Helligkeifc. 
eingeschlossen waren. Natúrlich besitzen Versuche dieser Art» 
bei denen man auf Grund irgend welcher Formel bestimmte 
Helligkeiten herstellt und daun nachtraglich darüber urtheilt, 
ob die Abstufung derselben, wie vorausgesetzt wird, wirklich 
eine vollkommen gleichmássige sei, im Allgemeinen nicht die- 
selbe Beweiskraft wie die anderen Versuche Delboeuf s, bei denen 
eine von 3 gegebenen, an einander angrenzenden Helligkeiten 
allmahlich su lange abgeschwacht, bez. erhoht, wurde, bis die 
Gleicbheit der beiden vorhandenen Contraste erreicbt schien. 
Hatte übrigens Delboeuf bei bestimmter Beleuchtung eine solche 
Stufenleiter gleichmássig abgestufter Helligkeiten hergestellt, so 
schwand, ganz in Uebereinstimmung mit den oben besprochenen 
Beobachtungen , die Gleichmassigkeit der Abstufung, sobald die 
Beleuchtung merklich geándert wurde, und zwar hoben sich bei 
Steigerung der Beleuchtung die lichtschwácheren Zonen deutlicher 
von einander ab als die helleren Zonen; das ümgekehrte fand 
bei Abschwáchung der Beleuchtungsstarke statt. 

§ 58. 

Auch Breton (Cosmos, 2. Ser., T. XXXVHI, no. 2) ver- 
mochte sich mittels einiger nach der Methode der übermerk- 
lichen Unterschiede angestellter Beobachtungen davon zu úber- 
zeugen, dass das Weber'sche Gesetz durchaus keine uneinge- 
schránkte Gültigkeit im Gebiete des Gesichtssinnes besitzt. 
Breton stellte dadurch, dass er auf einer bestimmten Flache 
gleich viele kleine weisse und kleine schwarze Felder von der- 
selben Gr5sse abwechselnd auf einander folgen liess, eine Flache 
her, welche, aus einiger Entfernung betrachtet, in Folge der 
Irradiation des Lichtes im Auge annahernd den Eindruck einer 
Flache machte, welche nur halb so hell ist als eine Flache, die 
in alien ihren Theilen die Helligkeit der kleinen weissen Felder 
besitzt. Ebenso stellte er, indem er die Zahl der kleinen 
schwarzen Felder 3 Mai so gross sein liess als diejenige der 
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Tdeinen weissen Pelder, eine Helligkeit her, die sich zur Licht- 
starke der ausschliesslich weissen Fleche annáhernd wie 1:4 
Terhielt. Befanden sich nun 3 derartige Tláchen, die sich, ans 
-einiger Entfemung betrachtet, ihren Helligkeiten nach annáhernd 
wie die Zahlen 1, 2, 4 zu einander verhielten, neben einander, 
so hob sich, wie Breton fend, in Widerspruche zu dem Weber- 
schen Gesetze die lichtstárkste Piache weit mehr von der mittel- 
hellen Piache ab, als sich diese von der lichtschwachsten unter- 
schied, Indem Breton ferner von 11 auf einander folgenden, 
grosseren Peldern einer weissen Piache das erste unverandert 
liess, auf dem zweiten eine Schicht von bestimmter Tusche an- 
brachte, das dritte mit 2, das vierte mit 3 gleichen Schichten 
derselben Tusche bedeckte, u. s. f., stellte er eine Stufenleiter 
von 11 Helligkeiten her, welche eine geometrische Reihe bil- 
deten, und deren Extreme sich wie 1 : 4 zu einander verhielten. 
Bei Betrachtung dieser Helligkeitsskala zeigte es sich nun, dass 
bei schwacher Beleuchtung der Unterschied zwischen dem aller- 
hellsten und dem zweithellsten Pelde weit deutlicher sei als 
derjenige zwischen dem letzteren und dem dritthellsten Pelde, 
und dass uberhaupt die Deutlichkeit des ünterschiedes zweier 
benachbarter Pelder dem Weber'schen Gesetze entgegen mit der 
absoluten Helligkeit derselben sich in sehr merklichem Maasse 
verringere. 



7. Capitel, 
Versuche mit farbigem Lichte. 

§ 59. 

Schon in den vorstehenden Capiteln dieses Abschnittes sind 
wir einzelnen mit ferbigen Helligkeiten angestellten Beobachtungs- 
reihen von Pechner, Arago und Masson (vergl. §§ 36, 39 und 44) 
begegnet, und wir haben gesehen, dass diese Porscher festgestellt 
zn haben glauben, dass die Grosse des eben merklichen Hellig- 
keitszuwuchses von der Wellenlange des einwirkenden Lichtes 
unabhangig sei. Indessen wir haben uns überzeugt, dass die 
Sicherheit, mit welcher die Beobachtungen jener Porscher dieses 
Eesultat ergaben, nur eine sehr geringe war. Ebenso wenig 
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wie au8 den absichtlich mit farbigem Lichte angestellten Ver- 
suchen dieser Porscher kann aus dem ümstande, dass viele der 
bisher besprochenen Experiinentaluiitersuchungen, welche angeb- 
lich bei Benutzung weissen Lichtes angestellt wurden, thatsách- 
lich bei mehr oder weniger farbiger Beleuchtung stattfanden*), 
darauf geschlossen werden, dass die Farbe einer Helligkeit ohne 
Einfluss auf die Grdsse des eben merklichen Helligkeitszuwuchses 
sei. Denn einerseits sind die Farbenunterschiede jener Hellig- 
keiten nur gering, andererseits stehen die unter verschiedenen 
Versuchsumstánden gefundenen Werthe des eben merklichen 
(weisslichen) Lichtunterschiedes in nichts weniger als so grosser 
tlebereinstimmung, dass es nicht erlaubt ware, einen Einfluss 
der Lichtfarbung auf die Grósse des eben merklichen unter- 
schiedes anzunehmen. Doch es bedarf kaum dieser Bemerkungen, 
da die im Folgenden zu besprechenden Untersuchungen mehrerer 
Forscher, welche darauf ausgingen, die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit unter Anwendung farbiger Beleuchtungen genauer 
zu prüfen, die Abhángigkeit des eben merklichen Lichtunter- 
schiedes von der WeUenlange des einwirkenden Lichtes ganz 
ausser Frage stellen. 

Zunachst ist zu bemerken, dass auch Aubert (a. a. 0. 
S. 149 f.) einige anscheinend hierher gehórige Beobachtungen 
angestellt hat. Aubert hediente sich einer schwarzen Papier- 
scheibe, auf welcher ein farbiger, rother oder blauer oder orange- 
farbener, Sectorabschnitt von 1® Winkelbreite aufgeklebt war. 
Ueber diese Scheibe schob er in der Mher angegebenen Weise 
(vergl. § 46) eine andere, mit jenem Sectorabschnitte gleich- 
farbige Papierscheibe so weit, bis der durch den farbigen Sector- 
abschnitt von 1® bewirkte lichtstarkere Kranz eben noch wahr- 
genommen wurde, wenn die beiden in einander geschobenen 
Papierscheiben auf einer sehr schnell rotirenden Scheibe befestigt 
worden waren. Bei diesen Versuchen Aubert's kann oflFenbar 
der Sattigungsgrad der beobachteten farbigen Helligkeiten kein 
grosser gewesen sein, weil einerseits die schwarzen Theile der 



*) So ist das Licht einer Kerze, wie aus der Erscheinung der far- 
Ijigen Schatten bekannt ist, rothgelber und das Licht einer CarcePschen 
Lampe (nach Bond, vergl. Zollner, Phot. Unters. S. 83) rothliclier Far- 
bung; und das Sonnenlicht besitzt bekanntermaassen ebenso wie der 
elektrische Funken eine nach Umstanden verschiedene Farbung. 
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rotirenden Papierflache eine merkliche Quantitát weissen Liehtes 
reflectirten, andererseits auch die farbigen Theile der rotirenden 
Scheibe eine gewisse Menge weissen Liehtes zurückstrahlten. 
Da femer Aubert die relative Unterschiedsempfindlichkeit nur far 
eine einzige Intensitát jeder der 3 verschiedenen Parben unter- 
suchte, so lásst sich offenbar auf Grand dieser Versuche Aubert's 
nicht das Geringste darüber behaupten, ob und beziehentlich in 
welcher Weise sich die relative unterschiedsempfindlichkeit mit 
der Wellenlange des einwirkenden Liehtes andere, und in welchem 
Maasse das Weber'sche Gesetz fur die verschiedenen Parben 
Gültigkeit besitze. 

§ 60. 

' Weit zweckentsprechender als diese Beobachtungen Aubert's 
waren die von Lamansky (Arch. f. Ophth. XVII, 1, S. 123 ff.) 
angestellten Untersuchungen „über die Grenzen der Empfindlich- 
keit des Auges für Spectralfarben", weil sie sich über eine 
grdssere Anzahl von Parbentonen und für jeden Parbenton über 
eine ziemliche Anzahl verschiedener Intensitáten erstreckten, 
und weil sie an Parben des Sonnenspectrums angestellt wurden, 
die sich bei weitem reiner und gesáttigter herstellen lassen als 
Pigmentfarben. Das von Lamansky auf Helmholtz's Vorschlag 
befolgte Versuchsverfahren beruht auf dem bekannten physika- 
lischen Principe, nach welchem das theilweise polarisirte Licht 
in den doppelbrechenden Krystallen in zwei Bündel von ver- 
schiedener Helligkeit zerfallt. Lamansky isolirte eine Parbe aus 
dem Sonnenspectrum in einem schmalen Streifen, indem er im 
Pernrohre des gewohnlichen Spectralapparates 2 Spalten her- 
stellte. Er nahm hierbei das Ocular aus dem Pernrohre und 
stellte durch eine Spalte das ganze Spectrum in Porm eines 
schmalen Streifens dar. Die zweite Spalte diente dazu, einzelne 
Parben aus diesem schmalen Spectrum zu isoliren; und der so 
hergesteUte, zweite, einfarbige Streifen wurde mittels eines 
doppelten Kalkspathprismas betrachtet. Die unter solchen üm- 
standen wahrgenommenen 2 farbigen Bilder waren von derselben 
Helligkeit, so lange das auf das Prisma einfallende Licht natur- 
liches Licht war; wurde hingegen das einfaUende Licht zum 
Theil polar isirt, indem es durch einen Satz von planparallelen 
Glasplatten unter einem gewissen Winkel gebrochen wurde, so 
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entstand eine merkliche Yerdunkelung des einen farbigen Bildes, 
welches so dicht an das andere, gleichfarbige Bild angrenzte, 
dass beide dutch nichts von einander unterscheidbar waren als 
allein dnrch ihren Helligkeitsunterschied. Die Beobachtongen 
worden sámmüich in dnnkelem Banme ansgefahrt. Die von einem 
Heliostatenspiegel ansgehenden Sonnenstrahlen wnrden nicht 
direct auf die Spalte des Spectralapparates gelenkt, sondern es 
wnrde dnrch sie eine Scheibe Yon mattem Glase belenchtet, da- 
mit die Lichtquelle eine mdglichst gleichmassige sei. Zwischen 
der matten Glasscheibe und der Spalte des Spectralapparates 
wurde ein Satz von 2 planparallelen Glasplatten auf der Kreis- 
theilung eines Theodolithes aufgestellt. Mit dieser Ereistheüung 
wurde der Einfallswinkel, d. i. der Winkel, welchen der ein- 
faUende Lichtstrahl mit der Normalen der Glasplatten bildete, 
gemessen. Nachdem durch Einstellung unter einem gewissen 
Winkel eine deutliche Yerdunkelung des einen farbigen Bildes 
bewirkt worden war, wurde der Einfallswinkel allmáhlich ver- 
ringert, bis der Helligkeitsunterschied beider BDder eben nicht 
mehr wahrgenonmien werden konnte. Durch Messung des Ein- 
fallswinkels, bei welchem dies stattfand, liess sich dann der 
eben nicht mehr merkliche relative Helligkeitsunterschied in 
nicht weiter auszufuhrender Weise berechnen. Die Intensitaten 
der beobachteten Spectralfarben liessen sich dadurch variiren, 
dass man der Spalte, durch welche das Licht auf das Prisma 
fiel, verschiedene Weiten gab. 

Was die Eesultate dieser Versuche Lamansky's betriflfl, so 
geht aus denselben erstens hervor, dass die Empfindlichkeit fur 
relative Helligkeitsunterschiede farbigen Lichtes gleichfalls von 
der Intensitat der vorhandenen Lichti*eizung abhángig ist und 
zwar bis zu gewisser Grenze mit derselben anwSchst, dann aber 
eine gewisse Zeit hindurch merklich constant bleibt und zuletzt 
bei fortgesetzter Steigerung der Beizintensit3.t wieder abnimmt. 
Und zwar scheint die Annáherung, mit welcher das Weber'sche 
Gesetz gilt, nach diesen Versuchen fur die verschiedenen Parben 
eine verschiedene, z. B. fur Roth und Orange eine nicht unbe- 
tráchtlich grossere als fur Violett und Blau zu sein. Fur die 
letztgenannte Farbe hat Lamansky mOglicher Weise noch gar 
nicht diejenige Lichtstarke erreicht, bei welcher das Maximum 
der relativen Unterschiedsempfindlichkeit eintritt. Ein zweites 
wichtiges Ergebniss der Beobachtungen Lamansky's ist dieses. 
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dass das Maximum der relativen Unterschiedsempfindlichkeit fur 
Yerschiedene Spectralfarben betrachtlich verschieden sein kami. 
Derm berechnen wir nach den Versuchsangaben Lamansky's die 
Grdssen, welche der eben unmerUiche Helligkeitsunterschied bei 
der geringsten und bei der grossten der benutzten Spaltweiten 
besass, so ergiebt sich der relative Werth dieses Unterschiedes*) 
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Die bei einer Spaltweite von 1,2 mm. erhaltenen Werthe des 
eben unmerklichen relativen Helligkeitsunterschiedes sind im 
AUgemeinen mit den Minimalwerthen dieses Unterschiedes iden- 
tisch; nur fur Violett und Gelb ist das Minimum dieses Unter- 
schiedes um sehr Geringes kleiner anzunehmen, da, wie es scheint, 
Lamansky fur diese Parben bei einer Spaltweite von 1,2 mm. 
bereits dasjenige Gebiet von üelligkeiten erreicht hatte, inner- 
halb dessen die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei wachsender 
Lichtstárke wieder abnimmt. Wie man sieht, ist das Maximum 
der relativen unterschiedsempfindlichkeit fur die verschiedenen 
Spectralfarben zum Theil ein ganz betrachtlich verschiedenes. 
Zu beachten ist, dass dasselbe zwar fur Roth und Orange geringer 
ist als fur die übrigen Parben, aber doch, insbesondere wegen 
der wenig hohen Empfindlichkeit fur Helligkeitsunterschiede 
violetten Lichtes, nicht aUgemein behauptet werden darf, dass 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit mit der Brechbarkeit des 
einwirkenden Lichtes zunehme. 

Eine eingehendere Discussion der von Lamansky erhaltenen 
Versuchsresultate scheint uns nicht geboten, da den Einzelheiten 



*) Die angefiihrten Werthe dieses Unterschiedes haben wir abweichend 
von Lamansky in der Weise berechnet, dass wir als Brechungscoefficienten 
fur Crownglas — aus diesem Glase bestanden namlich die beiden Glas- 
platten, die dazu dienten, einen Theil des einfallenden Lichtes zu pola- 
risiren — nicht einen und denselben Werth (1,532) fur alie Farben zu 
Orunde legten, sondern, in Anschluss an die von Frauenhofer beobach- 
teten Brechungscoefficienten fur Crownglas no. 9, den 6 Farben der 
obigen Tabelle 6 verschiedene Brechungscoefficienten entsprechen liessen. 
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derselben zunachst doch nur eine individuelle Bedeutung zuzu- 
sprechen ist, und auch die Genauigkeit dieser Versuche — von 
der in § 21 hinlánglich dargelegten Mangelhaffcigkeit jeder iso- 
lirten Anwendung der Methode der eben unmerklichen Unter- 
schiede ganz abgesehen — keineswegs die gr6sstm5gliche zu sein 
scbeint. Lamansky hat nSmlich ganz übersehen, dass schon bei 
der Reflexion am Heliostatenspiegel und auch beim Durchgange 
durch das Prisma ein Theil des einfallenden Lichtes polarisirt 
werden musste, und in Folge dessen auch dann, wenn die beiden 
Glasplatten nicht vorhanden waren, die Helligkeiten der beiden 
beobachteten, farbigen Bilder etwas verschieden sein raussfcen. 
Allerdings dürfte in solchem Falle die Quantitat des polarisirten 
Lichtes nur eine sehr geringe gewesen sein, wie auch daraus zu 
erhellen scheint, dass Lamansky sagt, dass, so lange das auf das 
Prisma fallende Licht natürliches Licht gewesen sei, die beiden 
farbigen Bilder von ganz gleicher Helligkeit gewesen seien, aber, 
da es sich bei diesen Versuchen darum handelte, die relativen 
Grossen sehr kleiner, eben nicht mehr merklicher, durch die 
Polarisation des Lichtes bewirkter Helligkeitsunterschiede zu 
bestinoien, so dürfte jene FehletqueUe doch einen nicht ganz 
zu vernachlassigenden Einfluss auf die Beobachtungsergebnisse 
Lamansky's gehabt haben. 

Zu erwáhnen ist noch, dass Lamansky die Abhangigkeit der 
Unterschiedsempfindlichkeit von der Wellenlange des Lichtes auch 
durch einige Beobachtungen bestátigt fand, die er nach deni 
Beispiele Helmholtz's (vergl. § 45) an einer weissen, mit radialen, 
schwarzen Strichen versehenen Rotationsscheibe anstellte. Bei 
Betrachtung mit blossem Auge nahm ér auf dieser noch einen 
ünterschied von 7i85 wahr; wenn er jedoch ein rothes Glas vor 
das Auge brachte, so konnte er nur noch einen ünterschied von 
^Iqq bis ^70 erkennen, und wenn er sich eines gelben Glasés 
hediente, so bemerkte er noch geringere Helligkeitsdifferenzen 
als mit blossem Auge. 

§ 61. 

Ebenso wie Lamansky hediente sich auch Dobrowolsky*) 
bei seinen Versuchen eines Verfahrens, das ihm Helmholtz vor- 



*) Dobrowolsky im Arch. f. Ophth. XVIII, 1. S. 74 ff., Helmholtz 
in den Berliner Monatsber. v. 1872, S. 119 ff. 
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geschlagen hatte. Das von ihm angewandte Versuchsver&hren 
ist von alien in diesem Untersuchungsgebiete bisher benutzten 
Verfahrungsweisen verschieden und von gewissem Interesse, in- 
sofern bei demselben die messbare Abschwáchung der zu beob- 
achtenden Lichtintensitáten nicht durch Aenderung von Abstanden, 
Einschiebung absorbirender Medien u. dergl. m., sondern im 
Wesentlichen nach dem Principe des dritten Fresnel-Arago'schen 
Gesetzes der Interferenz polarisirten Lichtes durch Interferenz- 
vorgánge vermittelt wird. E» war in der Hauptsache das folgende. 
Weisses Licht ging durch zwei Nicol'sche Prismen mit 
parallelen Hauptschnitten. Zwischen beiden Prismen stand eine 
7 mm. dicke Gypsplatte, senkrecht zu und in messbarer Weise 
drehbar um die optische Axe der Nicols. Nachdem das Licht 
diese Theile passirt hatte, trat es in den Spalt eines Spectro- 
skops und mirde in ein Spectrum ausgebreitet. Dreht man die 
Gypsplatte um die Axe der Nicols, so findet man 4 Stellungen, 
in denen sie eine Eeihe Spectralfarben ausloscht und dadurch 
ein System dunkeler Linien im Spectrum hervorbringt, 4 andere 
Stellungen dazwischen, in denen diese Linien ganzlich ver- 
schwinden. Mit Hülfe der * Gesetze der Doppelbrechung und 
Polarisation lásst sich aus dem Drehungswinkel der Gypsplatte 
das Verhaltniss zwischen den LichtstSrken der dunkeleren und der 
heUeren Streifen, die man im Spectrum erblickt, berechnen. 
Der Unterschied zwischen Maximum und Minimum, als Bruch- 
theil der HeUigkeit des Minimum angegeben*), ist tg^2a, wenn 
a den Winkel bezeichnet, um welchen die Gypsplatte aus einer 
Stellung gedreht ist, wo ihre Hauptschnitte mit denen der 
NicoPschen Prismen zusammenfallen. Der Beobachter hatte zu 
untersuchen, wie weit er von einer Stellung aus, wo die Streifen 
das Maximum ihrer Deutlichkeit besassen, die Gypsplatte in der 
einen und andern Eichtung drehen musste, bis die dunkelen 
Laterferenzstreifen in einem bestinmiten Theile des Spectrums 
eben verschwanden. 

Was die Genauigkeit dieses Versuchsverfahrens betrifPt, so 
ist unseres Erachtens doch nicht ganz ausser Acht zu lassen, dass 
bei demselben die beiden zur Vergleichung kommenden Licht- 



*) Dobrowolsky berechnete den Unterschied zwischen Maximum und 
Minimum als Bruchtheil der HeUigkeit des Maximum und setzte den- 
selben demgemass gleich 8Ín'2a. 
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intensitáten nicht ganz dieselbe Wellenlange besitzen, vielmehr 
der Unterschied derselben eine geringe Diflferenz der Wellen- 
lange zur Voraussetzung hat. Fetner sind bei diesem Verfahren 
die beiden mit einander zn vergleicjienden Lichtflachen, deren 
eben nicht mehr merklicher (relativer) unterschied in der oben 
angegebenen Weise zu bestimmen ist, genau genommen nur von 
núnimaler Ausdehnung, und der üebergang von der einen Licht- 
intensitát zur andern ist ein ganz alhnahlicher ; wodurch die 
Unterscheidbarkeit derselben erschwert wird. In Folge der ge- 
ringen Ausdehnung der beiden zu vergleichenden Helligkeiten 
muss auch die Irradiation des Lichtes im Auge auf die Ver- 
gleichung derselben einen nicht messbaren, storenden Einfluss 
ausüben. 



§ 62. 

Tabelle VI. 
Kleinste Werthe des eben nicht mehr merkllchen Helllg- 

keitsunterschiedes. 



Farbe und Frauenhofer- 
sche Linien 


Dobrowolsky 


Beobachter B. 


Beobachter G. 


íA 


'A» 










Koth }b 


Vl8>76 


Vl4,06 


^/l0,7 




( * VJ Í 


\c 


Vz^jie 










Orange zwischen CundD 


Vsojii 






Goldgelb beiD 


V44>77 


^/sojse 


V26,47 


Griin zwischen D und E 


Vr>7,7 






Orün hei E 






V29,ll 


Blaugriin zwischen Eu,b 


Veejss 






Cyanblau bei -F 


Vl30j6 


• 


'/57,7 


Indigo zwischen F xi. 6r, 
naher an 6r 


Vso?*? 


V204j5 


*/204í8 


Violett zwischen G u, R 


V267j3 






Violett bei H 


^/66)38 







Um vergleichbare 
nur das Maximum der 



Kesultate zu erhalten, suchte Dobrowolsky 
Unterschiedsempfindlichkeit fur jede Spec- 
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tralfarbe zu ennittein, indem er Sonnenlicht, das voii einem 
Heliostaten auf seinen Apparat reflectirt wui'de, abschwáchte, 
beziehentlich mit einer Convexlinse -concentrirte, bis sich eine 
gewisse Unterschiedsempfindlichkeit als die grosste und innerhalb 
gewisser Grenzen merklich constante herausstellte. Doch musa 
zur vorstehenden Tabelle bemerkt werden, dass Dobrowolsky 
erklart, sicher zu sein, das Maximum der fur violettes Licht 
bestehenden relativen unterschiedsempfindlichkeit nicht erreicht 
zu haben. 

Der Unterschied dieser Beobachtungsergebnisse von den Ver- 
suchsresultaten Lamansky's ist in die Augen springend, Wahrend 
letzterer Forscher ffir Gelb und Grün das Minimum des eben 
unmerklichen Helligkeitsunterschiedes = ^/^^g fand, betrágt das- 
selbe nach Dobrowolsky fur Goldgelb, Grün und Blaugrün ^44,7? 
bis V6«»33' ^^^^ ^^^ Beobachter G. fur Goldgelb sogar V27.46- 
Auch fur Both und Orange hat Dobrowolsky nebst seinen beiden 
Mitbeobachtern betrachtlich geringere Werthe der ünterschieds- 
empfindlichkeit gefunden als Lamansky. Soil man sich nun darüber 
entscheiden, ob die von Lamansky oder die von Dobrowolsky ge- 
fundenen Werthe der unterschiedsempfindlichkeit als die nor- 
maleren, d. h. den bei der Mehrzahl der Menschen vorhandenen 
Verháltnissen mehr entsprechenden, zu betrachten seien, so wird 
man geneigt sein, sich fur die Beobachtungsresultate Dobrowolsky'» 
zu erklaren, in Hinblick darauf, dass sich fur die beiden Mit- 
beobachter desselben im Wesentlichen gleiche, nur immer etwas 
geringere, Werthe der relativen unterschiedsempfindlichkeit wie 
fur Dobrowolsky herausstellten. Indessen da Bohn (Pogg. Annal. 
Ergánzgsbd. VI, S. 394 ff.)» lessen Versuchsmethode eine un- 
anfechtbare war, von dessen Versuchsresultaten wir aber leider 
nichts Naheres wissen, die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
fur Grün und dann fur Both, Blau und Violett am grossten, 
hingegen fur Gelb am geringsten gefunden hat und sich sehr 
wundert, dass Lamansky, der doch fur Unterschiede rothen Lichtes 
noch viel empfindlicher war als Dobrowolsky und dessen Mit- 
beobachter, fflir Both eine so geringe unterschiedsempfindlichkeit 
gezeigt habe, und da mithin von den 3 Beobachtern, Lamansky, 
Dobrowolsky und Bohn, keiner annáhernd dieselben Besultate er- 
halten hat wie einer der anderen *), so scheint es kaum gerathen 



*) Vierordt (Die Anwendung des Spectralapparates zur Photometric 
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zu sein, betreffs der AbMngigkeit der Unterschiedsempfindlich- 
keit von der Wellenlange des einwirkenden Lichtes zur Zeit 
mehr zu behaupten als dies, dass die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit fur die verschiedenen Spectralfarben eine zum 
Theil sehr betrachtlich verschiedene sei, dass diese VerscMeden- 
heit bedeutenden individuellen Schwankungen unterliege, und dass 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit nicht durchgángig mit 
der Brefthbarkeit des beobachteten Lichtes zunehme. 

Betreffs der Frage, mit welcher Annaherung das Weber'sche 
Gesetz fur die einzelnen Spectralfarben gelte, und nach welchem 
Gesetze die Unterschiedsempfindlichkeit bei wachsender Licht- 
starke zunehme, lásst sich aus den Versuchen Dobrowolsky's, die 
lediglich auf Ermittelung der Maxima der Unterschiedsempfind- 
lichkeiten gerichtet waren, nur wenig entnehmen. Dobrowolsky 
bemerkt im AUgemeinen, dass bei Verstárkung der Lichtinten- 
sitat die Unterschiedsempfindlichkeit fur alie Farben bis zu einer 
gewissen Grenze zugenommen habe, in deren Náhe sie meist 
eine constante geblieben sei. Ueber diese Grenze hinaus habe 
bei zu grosser Lichtstarke die Empfindlichkeit fur Helligkeits- 
unterschiede bei einigen Farben abgenommen. Bei Indigoblau 
sei die Unterschiedsempfindlichkeit mit Erh5hung der Lichtinten- 
sitat selbst bei Benutzung des allerstárksten, directen, noch durch 
eine Convexlinse concentrirten Sonnenlichtes immer noch ge- 
wachsen, so dass die Moglichkeit nicht ausgeschlossen bleibe, 
dass bei Benutzung einer noch starkeren Intensitát, als ange- 
wandt worden sei, eine noch grossere Unterschiedsempfindlichkeit 
habe erhalten werden kónnen. Dabei habe jede, selbst die 
kleinste, Abschwáchung des Sonnenlichtes oder eine geringe Un- 
durchsichtigkeit der Atmospháre einen so starken Einfluss auf 
die Unterschiedsempfindlichkeit ausgeübt, dass diese sich um das 
Zweifache verringert habe. Diese Beobachtung scheint uns die 
sehr nahe liegende und plausibele Veimuthung zu bestátigen, 
dass die Annaherung, mit welcher das Weber'sche Gesetz fiir 
eine Farbe gelte, eine um so geringere sei, je grosser das 
Maximum der fiir dieselbe bestehenden Unterschiedsempfindlich- 



etc. S. 10) fand ebenso wie Lamansky und Dobrowolsky die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit bei Roth und Orange am geringsten. Der 
kleinste relative Werth des mittleren Fehlers wurde von Trannin (vergl. 
§ 67) bei Gelb erhalten. 
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keit sei, je grosser also die Anzahl der zwischen einem sehr 
geringen Werthe und dem Maximalwerthe gelogenen Zwischen- 
stadien sei, welche die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei 
allmahliclier Verstarkung der Keizintensitat durchlaufen konne. 
Ebenso wie Lamansky führte auch Dobrowolsky einige 
Beobachtungen an weissen, mit radialen, schwarzen Strichen 
versehenen Rotationsscheiben aus, die durch farbige Glaser hin- 
durch betrachtet wurden. Aus Versuchen, die an 10 Personen 
angestellt wurden, ergab sich die Grosse des eben merklichen 
Unterschiedes rein weisser Helligkeiten im Mittel = ^iso- Di^se 
Grosse des eben merklichen Unterschiedes wm-de durch Ein- 
schaltung eines blauen Glasés bei einigen Personen, z. B. bei 
Helmholtz, vermindert, bei anderen aber nicht verándert. Hierbei 
ist, wie Dobrowolsky hervorhebt, zu berücksichtigen, dass das blaue 
Glas die einwirkende Lichtintensitat vermindert, und durch diese 
Verringerung der Lichtstarke ein der unterschiedsempfindlichkeit 
günstiger Einfluss der blauen Farbe compensirt werden kann. 
Einschaltung eines rothen Glasés setzte die Unterschiedsempfind- 
lichkeit J)edeutend herab. Wenn dann bei lángerer Betrachtung 
das Roth durch das sich entwickelnde complementare Nachbild 
immer stumpfer wurde und in Grauroth überging, also durch 
die Ermúdung gegen das Roth sich der Einfluss desselben min- 
derte, so verringerte sich die Grosse des eben merklichen rela- 
tiven Unterschiedes allmahlich bis auf ^j^^, ^¡^jq und noch 
darunter.*) 



*) Neuerdings (vergl. Pflüger's Arch. XII, S. 441 ff.) hat Dobrowolsky 
bei Anwendung des obigen, durch Interferenzvorgang-e vermittelten Ver- 
suchsverfahrens auch náher untersucht, wie sich die verschiedenen 
Netzhautgegenden betreffs der ihnen zugehorigen Empfindliclikeit fiir 
relative Helligkeitsunterschiede farbigen Lichtes verhalten. Er fand, dass 
allgemein die relative Unterschiedsempfindlichkeit mit der Entfernung 
von der Stelle des directen Sehens abnimmt, und dass auch auf den 
peripherischen Netzhauttheilen die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
íür Blau bedeutend grosser als diejenige fur Grün und diese wiederum 
betrachtlicher als die dem Roth entsprechende relative Unterschieds- 
empfindlichkeit sei. Bei Gelegenheit dieser neueren Versuche iiberzeugte 
sich Dobrowolsky davon, dass die relativen Werthe des eben unmerk- 
lichen Helligkeitsunterschiedes, welche er bei seinen friiheren Versuchen 
fiir die verschiedenen Spectral farben erhalten hatte, fiir seine Person 
noch volikommene Giiltigkeit besassen. 
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8. Capitel, 

Rückblick auf die Resultate 

sammtlicher auf das Weber'sche Gesetz bezüglichen Untersuchungen 

innerhalb des Gebietes des Gesichtssinnes. 

§ 63. 

Fassen wir nun mit wenigen Worten zusammen, was sich 
aus unseren bisherigen kritischen Erórterungen zahlreicher im 6e- 
biete des Gesichtssinnes angestellter Experimentaluntersuchungen 
betreffs der Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes innerhalb dieses 
Sinnesgebietes ergiebt, so lásst sich kurz sagen, dass gerade 
diejenigen Experimentaluntersuchungen, aus denen man eine weite 
und genaue Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes gefolgert hat, 
die Beobachtungen Pechner's mit verdunkelnden Glasern, die Ver- 
suche von Bouguer, Arago und Masson und die Mheren Schatten-r 
versuche Volkmann's sich über ein viel zu geringes Gebiet von 
Lichtintensitaten erstreckt haben und ausserdem auch zum grossen 
Theile in ihrer Ausführung mangelhaft und unzulánglicb waren. 
Hingegen ergeben die verháltnissmássig genauen Untersuchungen 
Aubert's, die sich über eine sehr grosse Anzahl von Lichtinten- 
sitaten erstreckten, von denen die hSchste vielleicht noch mehr 
als das Zehnmillionenfache der allerschwáchsten betrug, dass die 
.Empflndlichkeit fur relative Unterschiede weissen Lichtes bei 
Steigerung der einwirkenden Lichtstárke allmahlich zunimmt, 
bis sie einen gewissen Maximalwerth erreicht, und dann, wenn 
sie ihr Maximum erreicht hat, bei fortgesetzter Erhohung der 
Helligkeit allmahlich sich wieder verringert, ohne dass es ein 
einigermaassen ausgedehntes Gebiet von Lichtstarken giebt, inner- 
halb dessen sie als genau constant zu betrachten ist. Dieses 
Kesultat der Aubert'schen untersuchungen wird durch die Beob- 
achtungen Helmholtz's, der gleichfalls fand, dass die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit selbst innerhalb der mittleren Hellig- 
keitsstufen in der Náhe ihres Maximums nicht als ganz constant 
betrachtet werden darf, durch die neueren Versuche Volkmann's, 
die weit ausgedehnten untersuchungen Delboeuf s und einige 
mehr gelegentliche Beobachtungen von Breton u. A. bestatigt.*) 



*) Ueber die Versuche, welche Lowne (vergl. Nature, Vol. 15, no. 379, 
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Auch die Beobachtungsreihen, welche, namentlich von Lamansky 
und Dobrowolsky, neuerdings an farbigen Helligkeiten angestellt 
worden sind, ergeben übereinstimmend mit den Versuchen Aubert's, 
dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit allgemein eine 
Function der Lichtstarke ist. Fur einige Farben, insbesondere 
fur solche, fiir welche das Maximum der relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit nicht sehr gross ist, scheint nach diesen Unter- 
suchungen das Weber'sche Gesetz mit etwas grósserer Annaherung 
zu gelten, als es fur weisses Licht gilt. Fur andere Farben 
hingegen, fur welche, wie z. B. far Indigoblau und gewissc 
Maneen des Violett, die relative Unterschiedsempfindlichkeit sehr 
hohe Werthe erreicht, scheint das Gebiet der Intensitaten, fur 
welche dieselbe als merklich constant betrachtet werden kann, 
nur ein sebr kleines zu sein. Dass das Weber'sche Gesetz auch 
fur die peripherischen Netzhauttheile mit gewisser Annaherung 
gültig ist, geht aus der Bemerkung Dobrowolsky 's (Pfluger's 
Arch. XII, S. 439) hervor, dass die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit der Peripherie der Netzhaut an hellen sonnigen Tagen 
nicht grosser erhalten worden sei als bei mittlerer HeUigkeit. 

Es bedarf keiner weiteren Ausfuhrung, dass die thatsach- 
liche Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes fur den Gesichtssinn 
eine weit geringere ist, als es z. B. nach den Darlegungen in 
Fechner's „Elementen der Psychophysik" den Anschein hat. Es 
hat ja auch Fechner selbst spaterhin (Ueber die Frage etc., 
S. 1 jBf.) die grossere Genauigkeit und Triftigkeit der Aubert- 
schen Versuchsreihen zugestanden. Wir halten es daher fur 
überflüssig, noch einzelne Erfahrungen der wissenschaftlichen 
Beobachtung oder des gewohnlichen Lebens geltend zu machen*), 
aus denen gleichfalls folgt, dass sich die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit mit der Intensitat der einwirkenden HeUigkeit 
ándert. Nur daran wollen wir hier noch erinnern, dass die 
Untersuchungen von Fórster, Posch, Carp, Dórinckel**) u. A. 



pag. 307) jüngst angestellt hat, sind wir leider zur Zeit noch nicht nalier 
unterrichtet. 

*) Vergl. Fechner, Ps. I, S. 162 und 274, Steinheil a. a. 0. S. 17, 
Aubert a. a. 0. S. 88, A. Posch im Archiv fiir Augen- und Ohrenheil- 
kunde, Bd. V, Abth. 1, S. 48 f. 

**) E. Carp, Ueber die Abnahme der Sehscharfe mit abnehmender 
Beleuchtung u. s. w. Inauguraldiss., Marburg 1876. "W. Dorinckel, Ueber 
die Abnahme der Accommodationsbreite in verschiedenen Stadien der 

M Ü 1 1 e r, Psychophysik. 12 
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über den Einfluss, welchen die Grosse des Gesichtswinkels, unter 
welchem ein Object aufgefasst wird, auf die Erkennbarkeit des- 
selben ausübt, ebenfalls gegen die Annahme einer genauen Gül- 
tigkeit des Weber'schen Gesetzes innerhalb des Gebietes des 
Gesichtssinnes sprechen. 1st námlich bei gewisser Beleuchtung 
ein dunkles Object auf hellerem Grunde eben noch deutlich wahr- 
nehmbar, so muss nach den Versuchsresultaten jener Beobachter 
bei Abschwáchung der vorhandenen Beleuchtungsstárke der Ge- 
sichtswinkel, unter welchem das Object gesehen wird, nothwendig 
vergrossert werden, falls dasselbe noch erkennbar bleiben soil, 
und umgekehrt muss die Beleuchtungsintensitát nothwendig er- 
hoht werden, wenn der Gesichtswinkel verringert wird und das 
Object dennoch seine Erkennbarkeit behalten soil. Hieraus ist 
offenbar zu schliessen, dass die Merklichkeit eines Helligkeits- 
unterschiedes nicht unabhángig von der Intensitát der Beleuchtung 
ist, sondern innerhalb gewisser Grenzen bei Steigerung derselben 
gleichfalls zunimmt. 

• § 64. 

Das Bestreben aller eingehenderen, auf das Weber'sche Ge- 
setz bezuglichen Untersuchungen im Gebiete des Gesichtssinnes 
wird in letzter Linie mit darauf gehen müssen, for die ausser 
Zweifel stehende Abhángigkeit der relativen Unterschiedsempfind- 
lichkeit von der einwirkenden Lichtstarke eine t'ormel ausfindig 
zu machen, die den thatsachlichen Verháltnissen mit hinreichen- 
der Annáherung entspricht. Ein Versuch dieser Art ist von 
Aubert- (a. a. 0. S. 68 f.) gemacht worden. Derselbe zeigt, 
dass die in § 42 (Tabelle DI) von uns mitgetheilten Beob- 
achtungsergebnisse zweier seiner Versuchsreihen (Versuchsreihe 
II und III) ziemlich gut mit der Annahme übereinstimmen, dass 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit wie der Logarithmus der 
Keizstárke zunehme. Auf diesen, übrigens nicht sehr glücklich 
angefassten, Nachweis ist jedoch, wie auch Aubert selbst meint, 
kein gr5sserer Worth zu legen, da sich derselbe auf ein ver- 
háltnissmássig nicht sehr grosses Gebiet von Lichtintensitáten 
bezieht und zunachst doch nur individuelle Bedeutung besitzeif^ 



Presbyopic und über die Abnahme der Sehscharfe bei abnehmender Be- 
leuchtung, Inauguraldiss., Marburg 1876. 



■ 

J 
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würde. üebrigens widerspricht auch die Annahme einer Fonnel : 
U=klogr-\-c, wo U die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
und r die Lichtintensitat bedeutet, dem in's Gewicht fallenden 
Ergeboisse der untersuchungen Delboeufs, dass die relative 
unterschiedsempfindlichkeit bei Steigerung der absoluten Licht- 
starke innerhalb gewisser Intensitátsgrenzen in der Weise wáchst, 
dass ihre Zunahme bei gleicher Vervielfachung der Lichtinten- 
sitat um so geringer wird, je grosser die bereits vorhandene, 
zu vervielf&ltigende Lichtstarke ist; was mit anderen Worten 
so viel heisst: die relative unterschiedsempfindlichkeit wachst 
bei Erhohung der Lichtstarke langsamer, als der Logarithmus 
der letzteren zunimmt. 

Besser als die angeführte Formel Aubert's wird diejenige 
Formel den Thatsachen gerecht, welche sich aus der bekannten 
Abanderung, dieHelmholtz (Ph. 0. S. 315 f.) an der Fechner- 
schen Fundamentalformel anbrachte, fur die Beziehung zwischen 
der relativen unterschiedsempfindlichkeit U und der absoluten 
Lichtstarke r ableiten Msst. Es ergiebt sich nach Helmholtz 

Jc V 

U = - — i — .-/,—, — r, WO k eine Constante , a das in Einheiten 
{a-\-r) {b-\'r) 

von r ausgedrückte, aussere Aequivalent der bestándigen sub- 

jectiven Beizung des Sehorganes und b eine Constante von sehr 

betrachtlicher Grosse ist. Die Vorzüge dieser Formel bestehen 

darin, dass sie nicht bloss auf die unteren, sondem auch auf die 

oberen Abweichungen vom Weber'schen Gesetze Eücksicht nimmt, 

und zwar ist das Maximum von U dann vorhanden, wenn 

r = Yah ist ; auch stimmt diese Fomjel mit dem oben erwáhn- 
ten Ergebnisse der Versuche Delboeufs überein. Nur wird man, 
wie im náchsten Paragraphen gezeigt werden wird, den unteren 
Abweichungen vom Weber'schen Gesetze durch die blosse Bezug- 
nahme auf die bestandige subjective Erregung des Sehorganes 
keineswegs ganz gerecht, und es bedarf daher die Helmholtz- 
sche Formel mindestens in dieser Hinsicht noch einer Correction. 
Unseres Erachtens würde es aber ganz verfrüht sein, wenn 
man schon jetzt fur den aufsteigenden oder absteigenden Ast 
der auf die absolute Lichtstarke bezogenen Curve der Unter- 
schiedsempfindlichkeit oder gar fur diese ganze Curve ein neues 
Bildungsgesetz aufstellen wollte. Denn wenn auch die bisherigen, 
in den vorstehenden Capiteln erórterten untersuchungen hin- 

reichen, um im AUgemeinen die Abhángigkeit der relativen 

12* 
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Unterschiedsempfindlichkeit von der Lichtstárke und auch die 
ungefahre Art dieser Abhángigkeit darzuthun, so sind doch auf 
die einzelnen Beobachtungen auch der genauesten dieser Unter- 
suchungen ausser der Starke •der angewandten Helligkeiten noch 
die verschiedensten Umstande und VerhSltnisse von Einfluss ge- 
wesen, wie z. B. die im Laufe der Untersuchung zunehmende 
üebung des Beobachters, die Aenderungen der Aufmerksamkeit 
und der absoluten Empfindlichkeit des Sehorganes u. dergl. m. 
Nut dann würde es sich lohnen, eingehender zu untersuchen, 
welche Formel die Abhángigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit 
von der einwirkenden Lichtstarke am besten ausdrücke, wenn 
uns Untersuchungen vorlagen, von denen wir sicher wussten, 
dass bei ihnen ausser der beobachteten Lichtintensitát alie anderen 
Versuchsumstánde annáhernd constant blieben, oder wenn wir 
durch geeignete Combinationen der einzelnen Beobachtungsergeb- 
nisse die aus der Veranderliehkeit jener Umstande entspringenden 
Fehler hinreichend eliminiren k5nnten. Zur genaueren Ennit- 
telung des Abhángigkeitsverháltnisses, in welchem die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit zur Intensitat der einwirkenden Hel- 
ligkeit steht, würde nicht einmal dies genugen, dass wahrend 
einer oder mehrerer Versuchsreihen die absolute Empfindlichkeit, 
die Aufmerksamkeit, der Farbenton und Sattigungsgrad der 
beobachteten Helligkeit, die Ausdehnung und scheinbare Grosse 
beider Componenten des Lichtunterschiedes, die Art des Ueber- 
ganges von der einen Helligkeit zur anderen u. dergl. m. con- 
stant bleiben, sondern es müssten auch eben diese Umstande 
einzeln variirt werden, damit sich zeige, ob sich die Art der 
Abhángigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit von der absoluten 
Helligkeit je nach dem Gesichtswinkel, unter dem die Compo- 
nenten des Unterschiedes erscheinen, oder je nach der Grosse 
der vorhandenen Erregbarkeit des Sehorganes oder je nach der 
Uebung des Beobachters u. dergl. m. etwas ándere. Wir haben 
ja schon gesehen, dass die Annaherung, mit welcher das Weber- 
sche Gesetz fur die Lichtreize gilt, moglicher Weise je nach der 
Wellenlange des einwirkenden Lichtes eine etwas verschiedene 
ist. Das letzte, wenn auch vielleicht nie ganz erreichbare Ziel 
aller Untersuchungen in diesem Gebiete wird daher die Auf- 
stellung einer Formel sein müssen, in welcher die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit als eine Function nicht bloss der 
Lichtstarke und der Reizbarkeit, sondern auch der Wellenlange 
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des Lichtes, der Gesichtswinkel, unter denen die beiden Compo- 
nenten des Helligkeitsunterschiedes gesehen werden, und anderer 
Umstánde áhnlicher Art erscheint. 



§ 65. 

Auf einen Punkt mochten wir hier noch kurz eingehen, 
námlich auf die Versuche, die man gemacht hat, um iie be- 
trachtlichen, unteren und oberen, Abweichungen vom Weber'schen 
Gesetze, die sich bei den Versuchsreihen von Aubert u. A. 
herausgestellt haben, zu erklSren, bez. als nur scheinbare Ab- 
weichungen darzustellen. Die sogenannten oberen Abweichungen 
vom Weber'schen Gesetze hat man niemals fur auffallend an- 
gesehen, indem man von dem Gesichtspunkte ausging, dass bei 
einer gewissen, sehr hohen Reizstárke eine Erregung eintreten 
müsse, deren Intensitát durch weitere Steigerung der Reizinten- 
sitat nicht mehr erh5ht werde, und dass daher auch von einer 
Reizstarke an, die geringer sei als jene zur Hervorrufung der 
Maximalerregung erforderliche ReizgrOsse, das dem Weber'schen 
Gesetze mit zu Grunde liegende Gesetz, welches das Abhángig- 
keitsverhaltniss zwischen Reiz und Nervenerregung im Allge- 
meinen zu beherrschen scheine, seine Gültigkeit allmáhlich immer 
mehr verlieien müsse, weil die diesem Gesetze gemásse Aus- 
losung von Erregungszuwuchsen durch Steigerung der Reizstarke 
um so mehr Hindernisse iinde, je mehr sich die Reizintensitat 
jener Grenze nahere, bei welcher das Maximum der Erregungs- 
starke eintritt. Hingegen hat man sich gegen die Annahme 
gestraubt, dass das Weber'sche Gesetz auch fur das Gebiet der 
mittleren und insbesondere der wenig intensiven Helligkeiten 
nur mit sehr massiger Annáherung gelte. Fechner (Ps. I, S. 169) 
hat zuerst geltend gemacht, dass das Aequivalent der sich im 
subjectiven Augenschwarz kundgebenden , bestandigen, inneren 
Beizung des Sehorganes bei Berechnung der einwirkenden Reiz- 
grosse immer mit in Anschlag zu bringen sei, und dass sich 
aus der Existenz jener inneren Reizung bis zu gewisser Grenze 
merkliche, untere Abweichungen vom Weber'schen Gesetze er- 
gáben, wenn man dieses Gesetz nur auf die ausseren Reizgi-ossen 
beziehe. Vergleiche man z. B. 2 benachbarte, eben unterscheid- 
bare Schatten, so füge sich thatsachlich zu jeder von diesen 
beiden Helligkeiten noch die Helligkeit des Augenschwarz hinzu» 
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Verándere man nun die Intensitáten beider Schatten durch Vor- 
haltung eines granen Glasés in einem gegebenen YerMltnisse» 
so bleibe die Helligkeit des Augenschwarz dabei unverándert 
und fage sich immer noch mit seiner constanten Intensitát den 
beiden Schatten hinzu; die beiden verglichenen Helligkeiten 
stünden daher thatsachlich nicht mehr in demselben Verhált- 
nisse wie vorher zu einander; ihr relativer Unterschied habe 
sich viehnehr verringert, und das Helligkeitsverháltniss der beiden 
Schatten müsse daher dem Weber'schen Gesetze gemáss erhóht 
werden, wenn der unterschied derselben wieder merklich sein 
solle. Die von Fechner selbst spáterhin (üeber die Frage etc., 
S. 18 f.) zugestandene Unzulanglichkeit dieses Versuches, die 
unteren Abweichungen vom Weber'schen Gesetze als nur schein- 
bare Abweichungen darzustellen, lásst sich leicht auf folgende 
Weise darthun. Bezeichnen wir mit a das Aequivalent der 
subjectiven Eeizung und mit / und /^, mit 7" und 7^^, I^^ 
und I^ u. s. w. zwei beobachtete Lichtintensitáten, deren Diflfe- 
renz I — D, resp. /" — /^^, I^ — /^ u. s. w. eine eben 
merkliche ist, so muss offenbar, wenn wirklich die Kücksicht- 
nahme auf die bestándige subjective Erregung des Sehorganes 
jene Abweichungen vom Weber'schen Gesetze erklart, fur die ge- 
ringen und mittleren Intensitáten allgemein 
j_/i Jii — jni 7iv_/v 
-^rr-\ — = TTTT I = — F^^i u. s. w. = const, sem. 

/—/I jii_/m 
Aus der Gleichung ^^ , = ^^„ , ergiebt sich 

_ Ji (pi _ jm) _ /HI (/_ /I) 



(7— /I) — (/ii — /I") 

Berechnen wir nun nach dieser Formel die Gr5sse a, indem 

wir z. B. die Angabe Volkmann's (vergl. § 41) zu Grunde legen, 

dass sich fur einen und denselben Beobachter (Schweigger-Seidel) 

die Gr5sse des eben merklichen Unterschiedes bei einem Kerzen- 

1 
abstande von i m. gleich ^, ^ , bei einem Kerzenabstande von 

1 

0,5 m. gleich -r?:^^^ und bei einem Kerzenabstande von 0,25 m. 

lOo 

1 
gleich ^— herausgestellt habe. Wir setzen die Lichtintensitat, 
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die beobachtet wurde, wenn die Entfernung des Lichtes Im. 

1 
betrug, = 1. Alsdann konnen wir /^ = 1 und 1=1-^—— 

setzen und nun a auf zweierlei Weise berechnen, indem wir das 

eine Mai 7^1^ = 4 und 1^ = 4-1--^, das andere Mai P" 

16 
= 16 und /ii=í6-| — 777^ nehmen. Setzen wir zunachst 

' 19o 

4 
/ii = 4 -|- -— — - und I^^^ == 4, so ergiebt sich nach obiger For- 

16 
mel a = 0,94. Nehmen wir hingegen I^^ = 16-|-- .^^ und 

I^^=iQ^ so findet sich a = 2,42. Die beiden berechneten 
Werthe von a stimmen also durchaus nicht mit einander übe?*- 
ein, was doch wenigstens annáhernd der Fall sein müsste, wenn 
die unteren Abweichungen vom Weber'schen Gesetze ihren Grund 
thatsáchlich nur in der Existenz der bestóndigen subjectiven 
Keizung des Sehorganes hatten. Auch sind beide Werthe von 
a viel zu gross, da man doch wohl Bedenken tragen wird, das 
Aequivalent jener subjectiven Keizung 0,94 oder gar 2,42 Mai 
so gross anzunehmen als die Lichtintensitát, welche bei Be- 
trachtung einer weissen Fláche auf uns einwirkt, die durch eine 
1 m. entfernte Stearinkerze beleuchtet wird. Zu gleichen Eesul- 
taten kommt man, wenn man die anderen Versuchsangaben Volk- 
mann's zu Berechnungen von a benutzt ; und wenn man voUends 
die umfangreichen Beobachtungsdaten Aubert's zu solchen Be- 
rechnungen heranzieht, so stellen sich Werthe von a heraus, 
die sich sogar wie 1 : 136 zu einander verhalten, und die gleich- 
falls viel zu gross sind, als dass man daran denken konnte, das 
Aequivalent der bestandigen subjectiven Keizung des Sehorganes 
ihnen gleich zu setzen. Was übrigens die Methode betrifft, 
welche Fechner (Ps. I, S. 167) als geeignet zur Messung der 
Intensitat jener subjectiven Keizung angegeben und Volkmann 
zur Anwendung gebracht hat, so beruht dieselbe auf der Vor- 
aussetzung, dass das Weber'sche Gesetz bei Mitberücksichtigung 
der bestandigen subjectiven Erregung als nach unten hin un- 
eingeschrankt gültig zu betrachten sei, und ist daher, wie auch 
Fechner selbst spaterhin eingeraumt hat, ganz und gar untaug- 
lich. Wenn andererseits Aubert (a. a. 0. S. 64) geltend macht, 
dass nach seinen Versuchen die relative GrSsse des eben merk- 
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lichen Unterschiedes der allerschwáchsten Lichtintensitáten min- 
destens = ^¡^ sei, und demnach die subjective Eeizung hochstens 
3 Mai so intensiv sein k5nne als die von dem subjectiven Eigen- 
lichte eben unterscheidbare áussere Helligkeit, so erhebt sich 
vor AUem das Bedenken, dass Aubert doch nur dann aus der 
relativen Grosse des eben merklichen Unterschiedes der aller- 
schwachsten Lichtintensitáten und aus der Intensitát der eben 
von dem subjectiven Augenschwarz unterscheidbaren ausseren 
Helligkeit den Werth von a hátte berechnen kónnen, wenn er 
zuvor die relative Grosse des eben merklichen unterschiedes der 
allerschwachsten Eeizintensitáten unter Mitberücksichtigung des 
eben zu berechnenden Werthes a bestimmt gehabt hátte. 

Beifflgen müssen wir noch, dass sich auch Delboeuf (a. a. 
0. S. 53 ff.) in ausführlicher, aber wenig gelungener Weise 
bemüht hat, die unteren Abweichungen vom Weber'schen Gesetze 
durch Bezugnahme auf die bestandige innere Reizung des Seh- 
organes zu erkláren und das áussere Aequivalent dieser Eeizung 
unter Voraussetzung strenger Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes 
im Gebiete der geringen und mittleren Lichtintensitáten zu 
bestimmen. Delboeuf (a. a. 0. S. 68 ff.) glaubt z. B. seine 
Ansicht von der Bedeutung der subjectiven Eeizung schon durch 
Anführung der Thatsache beweisen zu kónnen, dass sich bei 
seinen Versuchen, wie bereits in § 57 von uns erwáhnt, die 
Winkelbreite d" der inneren Lichtzone von 127,8 bis etwa auf 
89 verringern musste, wenn die Winkelbreiten d und d' der 

ausseren und mittleren Zone constant = 13, bez. = 41 blieben, 

1 
die Intensitát der Beleuchtung allmáhlich auf des ursprüng- 

lichen Werthes verringert wurde und die Gleichheit der beiden 
vorhandenen Helligkeitscontraste dennoch erhalten bleiben sollte. 
Wenn aber wirklich die unteren Abweichungen vom Weber'schen 
Gesetze, welche diese Beobachtungsresultate Delboeuf s anzeigen, 
nur scheinbare Abweichungen von diesem Gesetze sind, insofern 
bei Berechnung der einwirkenden Eeizstárke ausser der beob- 
achteten Helligkeit noch die subjective Eeizung des Sehorganes 
mit in Anschlag zu bringen ist, die man sich durch einen ausseren 
Lichtreiz, resp. einen weissen Sectorabschnitt der Eotationsscheibe 
von der Winkelbreite a, reprásentirt denken kann, so musste 

offenbar bei Delboeuf s Versuchen allgemein -^r^- — = ~ri — ? 

° -f-a o-^-a 
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mithin a == -K-y—sr, — ptf sein. Berechnet man nun mit Hülfe 

o-f-o — 2o 

dieser Formel den Werth von a , indem man á == 13 , ó' = 41 
und á" = 89 setzt, welche 3 Werthe nach dem oben Ange- 
fiihrten sich bei gewisser Beleuchtungsstarke als einander zuge- 
h5rig herausstellten, so ergiebt sich a = 26,2. Bestimmen wir 
aber die Grosse a mit Hülfe des anderen zu á = 13 und d' = 41 
zugeh5rigen Werthes 127,8» den <5" bei 256 Mai so intensiver 
Beleuchtung besitzen musste, und multipliciren wir den so er- 
haltenen Werth von a, um ihn mit dem anderen Werthe 26,2 
vergleichbar zu machen, mit 256, so ergiebt sich a = 85,333, 
d. i. mehr als 3 Mai so gross, als es sich bei der ersteren 
Berechnung ergeben hat. So stimmen allerwarts die Werthe 
von a, die sich aus den bei verschiedener Beleuchtungsstarke 
erhaltenen Versuchsresultaten Delboeufs ableiten lassen, nicht 
mit einander überein ; es ist daher gewiss kein Nachtheil, wenn 
Delboeuf (Théorie genérale etc., S. 17 fif.) in diesem Punkte 
neuerdings seine Ansicht etwas geándert hat. 

In den vorstehenden Ausfuhrungen haben wir mit Fechner, 
Delboeuf u. A. die Voraussetzung gemacht, dass die Empfindung 
des subjectiven Augenschwarz gewissermaassen nur als eine sehr 
niedere Intensitátsstufe der Empfindung des Weiss zu betrachten 
sei und demgemáss z. B. die Intensitát der Empfindung des 
subjectiven Augenschwarz und der ihr zu Grunde liegenden 
Nervenerregung um so geringer sei, je mehr sich das Augen- 
schwarz, z. B. in Folge von Ermüdung des Sehorganes, vertieft 
habe. Es ist aber, wie wir nicht im Mindesten in Abrede 
stellen, die Berechtigung dieser neuerdings von Hering lebhaft 
bestrittenen Auffassung eine ausserst zweifelhafte, und es unter- 
liegen schon insofern die im Vorstehenden besprochenen Ver- 
suche zur Erklarung der unteren Abweichungen vom Weber'schen 
Gesetze einigem Bedenken. 

§ 66. 

Da sich also die Bezugnahme auf die Helligkeit des sub- 
jectiven Augenschwarz nicht mehr als recht zulánglich erweisen 
will, so hat man neuerdings (vergl. Wundt, Ph. Ps. S. 312 f.) 
gemeint, dass die sehr betrachtlichen unteren Abweichungen vom 
Weber'schen Gesetze, welche sich bei Aubert's Versuchen heraus- 
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gestellt batten, zum grossen Theile in dem Einflusse begründet 
gewesen seien, welchen der Adaptationszustand der Netzhaut auf 
die Unterschiedsempfindlicbkeit ausübt. Dem gegenúber bemerken 
wir kurz Folgendes. Erstens erklart Aubert (a. a- 0. S. 68) 
mit Bezugnahme auf die Anstellungsweise seiner Versuche aus- 
drücklich, dass der Einfluss der Adaptation bei seinen Kerzen- 
versuchen nicht sehr gross gewesen sein konne. Zweitens be- 
merkt Aubert (vergl. § 43), dass er bei mehreren Beobachtungs- 
reihen mit Diaphragmaóflfeungen den Einfluss der Adaptation 
mdglichst ausgeschlossen und in Folge dessen eine gleichmássige 
Abnahme der Unterschiedsempfindlicbkeit bei Verringerung der 
absoluten Lichtstárke gefunden babe. Drittens, wenn sich der 
Einfluss der Adaptation auf die Unterschiedsempfindlicbkeit bei 
Aubert's Versuchen geltend gemacht hat, so hat derselbe in 
Folge der Art der Anordnung dieser Versuche gerade dahin 
gewirkt, dass die relative Unterschiedsempfindlicbkeit sich fiir 
die geringeren Helligkeiten verhSltnissmassig etwas zu gross 
herausgestellt hat. Dies geht hinlanglich aus unserer Tabelle IV 
in § 43 hervor, wo in Folge des sich ándernden Adaptations- 
zustandes der Netzhaut die Unterschiedsempfindlicbkeit bei Ver- 
ringerung gewisser Lichtintensitaten sogar etwas zuzunehmen 
scheint, und wo demgemáss auch die fur die - geringsten HelMg- 
keiten angegebenen Werthe des eben merklichen Unterschiedes 
eher verhaltnissmassig zu gering als zu hoch sind. Viertens 
stimmen die Ergebnisse der neueren Versuche Volkmann's, der 
Beobachtungen Helmholtz's u. A. voUkommen mit Aubert's Ver- 
suchsresultaten überein. Sieht man sich die Versuchsangaben 
aller jener Forscher naher an, so findet man, dass gemass der 
Reihenfolge, in welcher dieselben bei ihren Versuchsreihen die 
verschiedenen Helligkeitsgebiete betrefis der Unterschiedsempfind- 
licbkeit untersuchten, der Einfluss der Adaptation, soweit ein 
solcher vorhanden war, sich das eine Mai in dieser, das andere 
Mai in jener Kichtung, z. B. das eine Mai zu Gunsten, das 
andere Mai zum Nachtheil der wenig intensiven Helligkeiten 
geltend machen musste; und doch haben jene Forscher im 
Grossen und Ganzen dieselben Eesultate erhalten. Vor Allem 
mfichten wir an die Versuche erinnern, welche Delboeuf nach 
der Methode der übermerklichen Unterschiede angestellt hat. 
Dass die Genauigkeit von Versuchen, bei denen man fur eine. 
Anzahl verschiedener absoluter Helligkeiten successiv die eben 
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merklichen oder eben unmerklichen Intensitatszuwüchse zu be- 
stimmen sucht, durch den Einfluss des im Verlaufe der Ver- 
suchsreihe sich ándernden Adaptationszustandes der Netzhaut 
nicht unbetráchüich beeintrachtigt worden sei, ist an und fiir 
sich wohl denkbar. Wenn sich. aber auch dann, wenn man 
3 gleichzeitig gegebene, an einander angrenzende und nur mSssig 
verschiedene Helligkeiten bei ganz demselben Zustande der Netz- 
haut mit einander vergleicht und so lange in ihren Verháltnissen 
zu einander regulirt, bis sie 2 gleich intensive Contraste bilden, 
ganz dieselben Kesultate ergeben, wie bei den Versuchsreihen 
Aubert's erhalten wurden, will man auch dann noch den Einfluss 
der Adaptation fur die gefundenen Abweichungen vom Weber- 
schen Gesetze verantwortlich machen ? Endlich deuten wir noch 
die'Frage an, ob dann, wenn die von Aubert u. A. constatirten 
unteren Abweichungen vom Weber'schen Gesetze in Wirklichkeit 
nicht sowohl Abweichungen vom Weber'schen Gesetze als viel- 
mehr, wie Wundt vermuthet, Abweichungen vom sogenannten 
Parallelgesetze waren, aus diesen Abweichungen vom Parallel- 
gesetze nicht auf entsprechende Abweichungen vom Weber'schen 
Gesetze zu schliessen sein würde. Nach der Auffassung Fech- 
ner's (Ueber die Frage etc. S. 18 f.) wenigstens würde dieser 
Schluss zu Ziehen sein. 

Wir bestreiten nicht, dass die Versuchsresultate Aubert's 
u. A. durch den wechselnden Adaptationszustand der Netzhaut 
mit beeinflusst worden seien, und haben vielmehr in Mitrück- 
sicht auf diese Beeinflussung oben behauptet, dass die zur Zeit 
vorliegenden Versuchsergebnisse zur Ableitung einer bestimmten 
Formel far das Abhángigkeitsverhaltniss, in welchem die Unter- 
schiedsempñndlichkeit zur absoluten Lichtstarke steht, noch un- 
zulánglich seien. Aber dennoch scheint uns unbestreitbar, dass 
die Art dieses Abhangigkeitsverháltnisses durch die Versuchs- 
resultate von Aubert, Delboeuf u. A. im Grossen und Ganzen 
richtig bestimmt wird. Wundt beruft sich auf den betrScht- 
lichen Einfluss des Adaptationszustandes der Netzhaut, der sich 
dann beobachten l3>sst, wenn man aus einem ganz dunkelen 
Kaume plotzlich in einen hellen Raum übertritt und umgekehrt. 
Aber dies sind extreme Falle, denen Aehnliches bei den maass- 
gebenden deijenigen Versuche, welche Aubert u. A. zur Prufung 
des Weber'schen Gesetzes anstellten, nicht vorkam. AUerdings 
hat Aubert, wie Wundt anfuhrt, einmal gefunden, dass bei 
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gewisser, geringer Helligkeit die relative 6r5sse des eben merk- 
licben Unterschiedes fur das nicht adaptirte Auge V4 betrage, 
wahrend sie bei adaptirter Netzhaut bis auf ^¡^^ herabgehe. 

Aber warum verminderte sich dieselbe nicht bis auf den Werth 

1 

^_- , den Aubert bei gewissen mittleren Lichtintensitáten er- 
lob 

reichte? Auch war ja die Helligkeit, bei welcher der eben 

merkliche Unterschied allmahlich bis auf ^¡^^ berabging, bei 

weitem nicht die schwachste aUer wahmehmbaren Helligkeiten. 

Unterbalb derselben gab es noch ein ziemlich grosses Gebiet 

weit schwacherer Lichtintensitáten, bei deren Benutzung Aubert 

mit adaptirtem Auge die relative GrSsse des eben merklichen 

unterschiedes sogar noch kleiner als ^¡^^ fand. 

§ 67. 

Wie wenig man zur Zeit berechtigt ist, die mittels der 
sogenannten Methode der mittleren Pehlei erhaltenen Resultate 
als Maass der Unterscbiedsempfindlicbkeit zu betrachten, haben 
wir in § 24 fif. hinlanglich gezeigt. Wir sind daher auf die 
nach dieser Methode im Gebiete des Gesichtssinnes angestellten 
Versuche gar nicht eingegangen und fúbren nur anhangsweise 
die Resultate derselben bier an. Steinbeil (a. a. 0. S. 75 fif.) 

fand bei Benutzung dreier nur mSssig verschiedener, weisser 

1 
Helligkeiten den mittleren Fehler = ^., _ . . Trannin*) fand, 

00,24 

dass der mittlere Fehler vom Eoth des Spectrums bis zum Gelb 
allmahlich abnehme und von dort bis zum Violett wieder an- 
wachse ; dabei sei die Aenderung im Roth besonders gross. Mit 
Aenderung der Intensitat ándere sich auch die Unterscbieds- 
empfindlicbkeit, und wahrscheinlich gebe es far jede Strahlen- 
gattung eine bestimmte Intensitat, welcher eine genaueste Ein- 
stellung entspreche. Sei die Intensitat zu gross oder zu klein, 
so verliere das Auge die Páhigkeit, kleine IntensitatsdifiFerenzen 
zu unterscheiden. W. Camerer (Klin. Monatsbl. f. Augenheilk., 
Jahrg. XV, S. 54 fif.), der farbenblind ist und nur über ver- 
schiedene Nüancen des Blau und Gelb verfugt, fand den mitt- 



*) Journal de phys., T.V, p. 297, uns nicht zu Hánden gekommen; 
Referat in den Beiblattern zu den Annalen der Ph. u. Ch., Bd. I, St. 2. 
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leren Fehler fur Both (d. h. fur den an Stelle des Both im 
Spectrum von ihm wahrgenommenen Farbenton) = ^/g^, fur 

Orange = V48' ^^ Gelb = ^ae» ^ ^rün = ^37» f^r Blau = 1/32 
und fur Violett = ^/^^. Es scbeint aber, als babe Camerer bei 
diesen Versuchen den Binfluss der absoluten Helligkeit auf die 
relative ünterschiedsempfindlichkeit gar nicht beachtet; es wird 
uns wenigstens nichts darauf Bezügliches mitgetheilt. 



9. Capitel. 
Gewichtsversuche. 

§ 68. 

Unter dem Namen „ Gewichtsversuche" fassen wir aUe die- 
jenigen Versuche zusammen, bei denen Gewichte als Sinnesreize 
dienten, sei es, indem sie nur durch den Druck wirkten, den 
sie auf die Haut eines auf einer Unterlage ruhenden Gliedes 
ausübten, sei es, indem sie in die Hohe gehoben und mittels 
des Druck- und Muskelsinnes oder mittels des letzteren Sinnes 
allein mit einander verglichen wurden. Es giebt also genau 
genommen 3 verschiedene, wohl von einander zu unterscheidende 
Arten von Gewichtsversuchen ; was auch E. H. Weber (Annot. 
Anat. S. 81 flf., Tasts. u. Gemeingef. S. 543 ff.)» zu dessen 
Versuchen wir uns zunachst wenden, sehr wohl bedacht hat, da 
er es sich angelegen sein liess, die Empfindlichkeit fur Gewichts- 
unterschiede in alien 3 Fallen zu untersuchen. Die hierher 
gehorigen Versuche E. H. Weber's, bei denen nur der sogenannte 
Drucksinn in's Spiel kam, waren kurz folgender Art. 

Von den beiden Hánden der Versuchsperson, die ruhend und 
unbewegt auf dem Tische lagen, wurde jede an einer und der- 
selben Stelle zu gleicher Zeit mit einem Gewichte von 32 Unzen 
Oder Drachmen belastet*); dann wurden die beiden Gewichte 
wieder von den Hánden entfernt und das eine ein wenig ver- 



*) Zwischen der Hautoberflache und dem Gewichte befand sich bei 
Weber's Versuchen immer eine kleine Pappscheibe von constanter (rrosse. 
Weber woUte hierdurch den schadlichen Einfluss verschiedener Temperatur 
und Gorosse der zu vergleichenden Gewichte aufheben. 
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mit dem Unterschiecie, dass bei diesen Yersucben -die Hánde 
nicht unbewegt auf der Unterlage liegen blieben, sondern mit 
den Gewichten erhoben wurden. Bei diesem Verfahren kam 
offenbar ausser dem Drucksinne auch der Muskelsinn in Betraeht, 
und Weber fand deshalb bei diesen Versuchen die Unterschieds- 
empfindlichkeit betrachtlich gi-osser als bei jenen Versuchen, wo 
allein der Drucksinn in Thátigkeit versetzt wurde. Wahrend 
bei jenen Versuchen das eben merkliche Decrement eines 32 Ge- 
wichtseinheiten schweren Gewichtes im Mittel 10 bis 11 Ein- 
heiten betrug, erreichte dasselbe bei diesen Versuchen im Mittel 
nur die Gr5sse von 3 Einheiten. Folgende Tabelle enthált die 
von Weber Beispiels halber mitgetheilten Versuchsresultate. 

Tabelle VH. 



Versuchs- 
person 


Eben merklich verschiedene 
Gewichte 

(U — ^- Unzeti, D — Drachmen) 


Relative GrSsse des eben 
merklichen Unterschiedes 


I 


32 U 30^ 2 U 
32 D 30 D 




n 


32 U 30^'2 U 
32 D 30 D 


v.» 


III 


32 U 26 U 
32 D 26 D 




IV 


32 U 30' IT 
32 D 29 D 





Nur die auffallend geringen und daher h5chstwahrsdieinlich 
etwas ungenauen Werthe des eben merklichen Gewichtsunter- 
schiedes, welche mit Hülfe der dritten Versuchsperson erhalten 
worden sind, stimmen mit dem Weber'schen Gesetze voUstándig 
úberein ; die mittels der 3 anderen Versuchspersonen gefundenen 
Werthe ergeben eine nicht ganz unbetráchtliche Zunahme der 
relativen Unterschiedsempfindlichkeit bei Steigerung der Eeiz- 
stárke. Da nicht anzunehmen ist, dass Weber gerade die dem 
von ihm aufgestellten Gesetze am wenigsten günstigen Beob- 
achtungsergebnisse Beispiels halber mitgetheilt habe, so dúrfte 
demnach aus den in obiger Tabelle angeführten Versuchsresul- 
taten weit eher, als auf voile Gültigkeit des Weber'schen Ge- 
setzes, darauf zu schliessen sein, dass die Empfíndlichkeit fur 



(íe- 
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K relative Unterschiede gehobener Gewichte wenigstens innerhalb 

D E gewisser Grenzen bei Erhóhung der absoluten GewicMsgrosse 

iai gleichfalls etwas zunehme. Diese letztere Schlussfolgerung wird 

auch durch folgende Beobachtung Weber's bestatigt. Weber 
theilt gelegentlich (Annot. Anat. S. 141) mit, dass er 2 
Gewichte von 7^2 ^^^ 6 ünzen, die, successiv auf den 2ten 
und 3 ten Finger derselben Hand niedergesetzt, von ihm empor- 
gehoben worden waren, ohne dass er Kenntniss von den Grossen 
beider Gewichte besessen habe, noch richtig von einander habe 
unterscheiden konnen, wenn der Zeitraum zwischen den beiden 
Hebungen 60, ja selbst wenn er 120 Secunden betragen habe. 
Wenn jedoch 2 kleinere Gewichte, die in demselben Verhaltnisse 
zu einander gestanden batten, wie z. B. Gewichte von 2^2 ^^d 
2 Unzen, bei diesem Versuchsverfahren angewandt worden seien, 
so hátte zwar ein Zeitraum von 60 oder auch 90 Secunden, 
nicht aber auch ein solcher von 120 Secunden zwischen den 
beiden Hebungen verfliessen konnen, ohne dass die Vergleichung 
der beiden Gewichte eine unsichere geworden sei. Da allgemein 
der Zeitraum, der zwischen den Hebungen zweier Gewichte ver- 
laufen darf, ohne dass die Vergleichung der Gewichte eine un- 
sichere wird, nach Weber's Untersuchungen um so grosser ist, 
je merklicher bei constanter Zwischenzeit der Unterschied der 
beiden Gewichte ist, und da nach diesen Beobachtungen Weber's, 
ohne dass die Vergleichung der beiden Gewichte eine unsichere 
wird, die Hebungen zweier Gewichte von 7^2 ^^d 6 Unzen 
durch einen grosseren Zeitraum getrennt sein konnen als die 
Hebungen zweier Gewichte von 2^/2 nnd 2 Unzen, so ist oflFen- 
bar darauf zu schliessen, dass der unterschied der beiden ersteren 
Gewichte ein merklicherer ist als derjenige der beiden letzteren 
Gewichte, und mithin die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
bei Steigerung der absoluten GewichtsgrSsse gleichfalls etwas 
zunimmt. 

§ 70. 

Wie oben angedeutet, stellte Weber endlich auch noch 
Versuche an, bei denen er glaubt, alie Mitwirkung des Druck- 
sinnes bei Vergleichung der beiden Gewichte ausgeschlossen zu 
haben. Er liess die Versuchsperson mit der Hand die vereinigten 
Zipfel eines zusanmiengeschlagenen Tuches, in welchem ein 

Mulle r, Psychophysik. lo 
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Gewiclit hing, umfassen und mit gestrecktem oder gekrümmtem 
Arme in der Hohe erhalten, gab ihr dann, nachdem er ihr das 
Tuch abgenommen hatte, ein zweites Tuch mit einem anderen 
Gewichte in die Hand und wiederholte diese Operation, ohne 
dass die Versuchsperson die Gewichte sehen konnte, so lange, 
bis sich dieselbe ein Urtheil darüber gebildet hatte, welches 
Gewicht das schwerere sei. Weber bemerkt, bei diesem Ver- 
fahren reibe sich zwar das von der Hand umfasste Tuch an der 
Hand, übe aber keinen Druck auf dieselbe aus, und fasse der 
Beobachter das Tuch etwas fester als nothig sei, damit es nicht 
aus der Hand gleite, so konne er nicht einmal aus dem Drucke, 
den die Hand ausüben müsse, damit ihr das Tuch nicht ent- 
gleite, einen Schluss auf die Grosse des Gewichtes Ziehen.*) 
Weber theilt mit, dass von 10 Personen, welche 78 und 80 
Unzen mittels dieses Hebungsverfahrens mit einander verglichen 
hátten, nur 2 das schwerere Gewicht nicht von dem leichteren 
hatten unterscheiden konnen, und behauptet in Hinblick hierauf, 
„dass wohl die Mehrzahl der Menschen auch ohne vorausgehende 
langere Uebung durch das Gemeingefuhl der Muskeln 2 Gewichte 
unterscheiden konne, die sich wie die Zahlen 39 : 40 verhalten." 
Diese Versuche Weber's sind zweifelsohne von gewissem Werthe ; 
aber da sie die Grosse der Unterschiedsempfindlichkeit nur fur 



*) Fechner bemerkt (Ps. I, S. 199), dass, wenn auch bei solchem 
Verfahren der Druck der Hand constant gehalten werden konne, doch 
dieser constante Druck immerhin als Complication bei den Versuchen in 
Betracht komme. Dies ist allerdings richtig. Als Complication sind 
aber bei Versuchen solcher Art alie moglichen ümstánde in Betracht zu 
Ziehen, welche unsere Auffassung und Aufmerksamkeit beeinflussen konnen. 
So kommt z. B. bei der von Fechner beifálliger beurtheilten Versuchs- 
weise, wo das Gewicbt auf die letzten Fingerglieder der auf dem Tische 
auf liegenden Hand gelegt wird, die auf Vermeidung jeder Handbewegung 
bedachte Aufmerksamkeit und die durch die Beriihrung der Unterlage 
der Hand bewirkte, andauemde Tastempfindung als Versuchscomplication 
in Betracht. Dass übrigens bei Versuchen mit gehobenen Gewichten 
die Unterschiedsempfindlichkeit des Drucksinnes im Allgemeinen (von 
sehr geringen Gewichten abgesehen) nur sehr wenig mit in Betracht 
kommt, geht auch aus den Versuchen Leyden's (Virchow^s Arch., Bd. 47, 
S. 326 f.) u. A. hervor, bei denen sich die Empfindlichkeit fur Unter- 
schiede gehobener Gewichte in pathologischen Fallen aufgehobener 
Hautsensibilitat nicht merklich verandert zeigte. 



9. Cap. Gewichtsversuche. j[95 

eine einzige Eeizstarke feststellen, ergeben sie leider gar nichts 
betreflfs der Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes. In dem Artikel 
úber Tastsinn und Gemeingefühl (S. 559 f.) findet sich folgende 
Aeusserung Weber's: „Ich habe gezeigt, dass der Erfolg bei 
den Gewichtsbestimmungen derselbe ist, man mag ünzen oder 
Lothe nehmen; denn es kommt nicht auf die Zahl der Grane 
an, die das Uebergewicht bilden, sondern darauf, ob das Ueber- 
gewicht den 30sten oder den 50sten (soil wohl heissen : 40sten) 
Theil des Gewichtes ausmacht, welches mit einem zweiten Ge- 
wichte verglichen wird." Hiernach scheint es, als habe Weber 
mit verschiedenen absoluten Gewichtsgróssen Versuche ausgefuhrt, 
bei denen sich die relative Gr5sse des eben merklichen ünter- 
schiedes zweier gehobener Gewichte als constant und zwar gleich 
V50 (V40) herausgestellt habe. Dies ist jedoch, wie es uns nach 
sorgfaltiger Erwágung aller hierher gehdrigen Mittheilungen 
Weber's scheinen will, kaum der Fall gewesen. Weber hat 
vielmehr h5chst wahrscheinlich aus seinen früheren, im vorigen 
. Paragraphen besprochenen Versucheh darauf geschlossen, das3 
der unter anderen Versuchsumstanden fur eine bestimmte Ge- 
wichtsgrosse (78 ünzen) gefundene relative Werth des eben 
merklichen Gewichtsunterschiedes ^¡^^ ebenso von der absoluten 
Gewichtsgrosse unabhangig gewesen sei, wie sich bei jenen Ver- 
suchen die relative Grosse des eben merklichen ünterschiedes 
als constant herausgestellt habe. Das Entsprechende gilt, wie 
am Schlusse des § 68 bemerkt, wahrscheinlich auch von dem in 
der obigen Auslassung Weber's mit genannten Bruchwerthe ^|^^^. 
Die Versuche Weber's, aus denen sich betreffs der Gültig- 
keit des nach ihm benannten Gesetzes etwas entnehmen lasst, 
beschránken sich also wahrscheinlich nur auf die oben besprochenen 
Versuche, die bei gleichzeitiger Belastung beider, entweder auf 
einer Unterlage unbewegt liegen bleibender oder mit den Ge- 
wichten erhobener, Hánde stattfanden. Aus dem Wenigen, das 
Weber betreffs der Versuche der ersteren Art mittheilt, lasst 
sich kaum etwas Sicheres betreffs der Gültigkeit des Weber- 
schen Gesetzes im Gebiete des Drucksinnes erschliessen. Aus 
den Versuchen der zweiten Art hingegen, in Verbindung mit 
der Beobachtung Weber's, dass die Zwischenzeit zwischen den 
Hebungen zweier zu unterscheidender grosserer Gewichte etwas 
langer sein darf als der Zeitraum, welcher zwischen den Hebungen 
zweier in dem gleichen Verhaltnisse zu einander stehender, 

13* 
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geringerer Gewichte verfliessen darf, lasst sich mit ziemlicher 
Sicherheit folgern, dass die Empfindlichkeit fur relative Unter- 
schiede gehobener jGewichte "bei Steigerung der absoluten Ge- 
wichtsgrosse gleichfalls etwas zunimmt, dass also das Weber'sche 
Gesetz im Gebiete des Muskelsinnes (des Armes) mit áhnlichen 
Abweichmigen gilt wie innerhalb des Gebietes des Gesichtssimies. 

§ 71. 

Wir wenden mis nmi zu den bekannten, nach der Methode 
der r. und f. Falle angestellten Gewichtsversuchen Fechner's, 
über deren Anstellungsweise wir bereits in § 10 Naheres be- 
merkt haben. Leider haben wir uns in § 12 ff, davon über- 
zeugen müssen, dass die Verwendung, welche Fechner den von 
ihm unmittelbar gewonnenen Versuchsergebnissen zu Theil werden 
liess, um daraus über das Verhalten der Unterschiedsempfind- 
lichkeit Auskunft zu erhalten, nicht die richtige war, und leider 
bieten die in den „Elementen der Psychophysik'' (I, S. j82 ff.) 
gegenwartig vorliegenden Versuchsangaben Fechner's nur die 
unter den verschiedenen Versuchsumstanden erhaltenen Werthe 

V z 

der Summe l--?r— oder die im AUgemeinen nach der un- 



,hD 
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richtigen Formel: [-— — = -— -|- 



n ' 2n 2 ' / 



7t 



2 



^^^ berechne- 
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ten Werthe von —^. Es ist aber ganz unmoglich, lediglich 

V z 

aus dem Werthe der Summe 1- -p-— die Grosse des Unter- 

n ' ¿n 

schiedsschwellenwerthes abzuleiten. Das Einzige, was sich unter 

Mitberücksichtigung der Kesultate der Weber'schen Gewichts- 

versuche aus jenen Versuchsangaben Fechner's schliessen lasst, 

ist dies, dass die von Fechner schlechthin vorausgesetzte Pro- 

portionalitát des Prácisionsmaasses und der absoluten Unter- 

schiedsempfindlichkeit bei wachsender absoluter GewichtsgrSsse 

und sonst unverandert bleibenden Versuchsumstanden in der That 

mit irgend welcher Annaherung statthaben muss. Auf welchem 
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Wege man zu dieser Schlussfolgerung gelangen kann, führe ich 
nicht erst náher aus. Herr Professor Pechner hat die Gúte 
gehaht, mir die ursprünglichen Aufzeichnungen der richtigen, 
falschen und zweifelhaften Falle, die er bei seiner zweihandigen 
nnd einhándigen Versuchsreihe (vergl. Fechner, a. o. a. 0.) er- 
hielt, bereitwilligst zur Verfügung zu stellen. Ich gebe im 
Folgenden kurz die Eesultate, welche ich aus den Zahlen rich- 
tiger und falscher Falle, die sich bef Fechner's zweihandiger 
Versuchsreihe herausstellten, abgeleitet habe, indem ich die 
zweifelhaften Falle ganz von den úbrigen Fallen trennte und 
die in § 4 flf. entwickelten Formeln benutzte. Leider war es 
mir nicht móglich, des Verfahrens der sogenannten vollstándigen 
Compensation der constanten Miteinflüsse mich zu bedienen, da 
ich aus den mir vorliegenden Aufzeichnungen Fechner's die jedes- 
malige Zeitlage des Mehrgewichtes nicht mit Sicherheit erkennen 
konnte. Auch ist zu bemerken, dass die Aufzeichnungen Fech- 
ner's, welche mir vorlagen, insofern lückenhaft waren, als sich 
die Aufzeichnung der Eesultate, welche Fechner am 25. Decem- 
ber 1856 (bei 384 Doppelhebungen und Anwendung eines 
Zusatzgewichtes D, welches = 0,08 JP war) erhalten hat, nicht 
mit darunter befand. Ich bezeichne in folgender Zusammen- 
stellung mit P das Hauptgewicht, fur welches, und mit D das 
Zusatzgewicht, bei dessen Benutzung der ünterschiedsschwellen- 
werfch aS und das Pracisionsmaass A bestimmt worden ist; das 
letztere drücke ich in Bruchwerthen mit P aus, und von S fuhre 
ich nur die relativen 6r5ssen an. 

Tabelle Vlü. 
Besultate der zweihSndlgen Versuchsreihe Fechner's. 



p 


Relative Werthe 


von S 


Werthe von 


h 




D - - 0,04 P 

0,02328 


D 0,08 P 


Mittel 


D — 0,04 P 


D =- 0,08 P 


Mittel 


300 


0,02296 


V48,6 


6,91^/p 


6,52/p 


6,72/p 


500 


0,02052 


0,02032 


V49 


6,46^p 


6,31/p 


6,S9/p 


1000 


0,01844 


0,01960 


Vft3>« 


8,78/p 


8,02 /p 


8,40/p 


1500 


0,01616 


0,01688 


^60,5 


9,09/p 


9,77jp 


9,48/p 


2000 


0,01472 


0,01368 


^70,4 


10,11/p 


10,22/p 


10,17/p 


3000 


0,01284 


0,01456 


V73 


10,08 /p 


11,18/r 


10,63|p 



Wie man sieht, stimmen die Gróssen des ünterschieds- 
schwellenwerthes, welche bei einem und demselben P, aber ver- 
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schiedenem' i> gefunden worden sind, zum Theil sehr nahe mit 
einander überein. Diese üebereinstíminung würde hochstwahr- 
scheinlich eine noch grossere sein, wenn ich mich des Verfahrena 
der sogenannten vollstandigen Elimination der constanten Fehler 
Mtte bedienen konnen. Das Gleiche gilt von den Werthen des 
Prácisionsmaasses, welche ich unter Vernachlássigung der un- 
bedeutenden Grosse d- nach den in § 7 angeführten Formeln 
berechnet habe. Hinsichtlich des Ganges, den die ünterschieds- 
empfindlichkeit bei wachsendem P nimmt, ergeben die Gewichts- 
versuche Fechner's nach dieser Tabelle ganz dasselbe wie die 
entsprechenden Versuche Weber's, nánúich dies, dass die relative 
Gr5sse von S bei wachsendem Hauptgewichte sich etwas ver- 
ringert. Was ferner das Prácisionsmaass betrifft, so kann man 
aus den in vorstehender Tabelle angeführten Grossen desselben 
den mittleren Werth ó^n der zufalligen Beobachtungsfehler be- 

rechnen, welche bei Auffassung eines gegebenen Hauptgewichtes 

1 

begangen worden sind; man hat d» einfach gleich — y= zu 

setzen. So war z. B. der mittlere Werth der zufalligen Beob- 
achtungsfehler, welche von Fechner bei Auffassung eines Ge- 

P 

wichtes von 300 grm. begangen wurden, = -^ = 25,48 grm. 

D, ( /¿ y iv 

Besonders hervorzuheben ist die grosse Annaherung, mit welcher 
nach vorstehender Tabelle das Pracisionsmaass der absoluten 
ünterschiedsempfindlichkeit proportional geht. Das Maass dieser 
Annaherung kann man sich am einfachsten dadurch vergegen- 
wártigen, dass man für jedes Haupt- und Zusatzgewicht das 
Product A/S bildet. Bestimmt man z. B. die Gr5sse dieses Pro- 
ductos für die verschiedenen 6 Hauptgewichte, indem man die- 
jenigen Werthe von S und A zu Grunde legt, welche bei An- 
wendung des kleineren Zusatzgewichtes gefunden worden sind, 
so erháll man folgende 6 Werthe von hS\ 0,114; 0,094; 0,115; 
0,104; 0,105; 0,092. Hiernach scheint man in der That das 
Product ^S ais merklich constant und mithin h ais merklich 
reciprok zu & betrachten zu müssen. 

Indessen wenn das Pracisionsmaass bei wachsender Gewichts- 
grósse und sonst unverándert bleibenden Versuchsumstanden dem 
ünterschiedsschwellenwerthe reciprok geht, so folgt daraus noch 
nicht, dass das Gleiche auch dann statthaben werde, wenn man 
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die Gewichtsgrosse constant lasst und einen der übrigen Ver- 
suchsumstande variirt; und fassen wir nun die Resultate der 
einhandigen Versuchsreihe Fechner's in's Auge, so zeigt sich 
in der That, dass nach derselben die ünterschiedsempfindlichkeit 
fiir beide Hánde Fechner's merklich gleich ist, hingegen das 
Pracisionsmaass fur die rechte Hand ganz unverkennbar einen 
grosseren Werth besitzt als fur die linke. Die Voraussetzung 
einer allgemeinen Proportionalitat des Pracisionsmaasses und 
der absoluten ünterschiedsempfindlichkeit dürfte daher nicht statt- 
haft sein. Was die Kesultate der einhandigen Versuchsreihe 
Fechner's im Uebrigen betrifft, so zeigen dieselben bei weitem 
nicht die gleiche Regelmassigkeit und Uebereinstinimung unter 
einander wie die Ergebnisse der zweihandigen Versuchsreihe, 
obwohl wir hier in der Lage waren, das Verfahren der soge- 
nannten vollstandigen Elimination der constanten Miteinflüsse 
zur Anwendung bringen zu konnen. Es dürfte dies in der 
Hauptsache seinen Grund darin haben, dass die Anzahl der 
Einzelversuche, welche bei der einhandigen Versuchsreihe auf 
jede einzelne Combination der Versuchsumstánde kamen, nur 
halb so gross war als die entsprechende Zahl der zweihandigen 
Versuchsreihe. Betreflfs des Ganges, welchen die ünterschieds- 
empfindlichkeit und das Pracisionsmaass bei wachsendem Haupt- 
gewichte nehmen, treten die Resultate der einhandigen Versuchs- 
reihe zu denen der zweihandigen Versuchsreihe bestatigend hinzu. 
Der ünterschiedsschwellenwerth hat sich bei dem einhandigen 
Verfahren etwas kleiner und das Pracisionsmaass etwas gr5sser 
herausgestellt als bei dem zweihandigen Verfahren. Folgende 

Tabelle IX. 
Resáltate der einMndigen Versuchsreihe Pechner's. 



p 


Relative Werthe 


von S 


Werthe von 


h 




Linke 


Bechte 


Mittel 


Linke 


Bechte 


Mittel 


300 


0,0197 


0,0187 


V52,l 


9,50/p 


9,83/p 


9,76/p 


500 


0,0176 


0,0163 


1/58,8 


9,44/p 


9,73/p 


9,59/p 


1000 


0,0126 


0,0141 


V74,6 


9,84/p 


12,23/p 


11,04/p 


1500 


0,0141 


0,0125 


1/75,2 


11,44/p 


13,74/p 


12,59/p 


2000 


0,0131 


0,0153 


V70,4 


12,50/p 


12,8l/p 


12,65/p 


3000 


0,0119 


0,0141 


1/76,9 


14,01/p 


13,72/p 


13,87/p 



welche ganz analog wie Tabelle VIII angeordnet ist, enthalt 
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die wesentlichen Eesultate der einhandigen Versuchsreihe. Da die 
Werthe der constanten Zeit- und Raumfehler uns hier nicht be- 
senderes Interesse zu besitzen schienen, so haben wir von einer 
Mittheilung derselben Abstand genommen. 



§ 72. 

Auf Veranlassung Bering's stellten neuerdings auch Bie- 
dermann und Lowit (vergl. Bering, a. a. 0. S. 33 fif.) nach 
der Methode der eben merklichen Unterschiede 3 Keihen von 
Gewichtsversuchen an. Die eine dieser Versuchsreihen liess den 
Muskelsinn bei Vergleichung der gegebenen Gewichte ganz ausser 
Spiel, indem die Gewichte aus stets gleicher, jedoch nur mi- 
nimaler Bohe auf eine zweckmassig unterstutzte Fingerspitze 
herabfielen. Die hierbei erhaltenen Kesultate * stimmten mit dem 
Weber'schen Gesetze nicht überein ; leider erfahren wir über die 
Gr5sse dieser Abweichungen vom Weber'schen Gesetze nichts 
Naheres. Nicht zu übersehen ist, dass sich bei dieser Versuchs- 
reihe von Biedermann und Lowit ausser der verschiedenen Schwere 
der herabfallenden Gewichte auch noch die verschiedene Aus- 
dehnung der von denselben getroflfenen Bauttheile geltend machen 
musste. Wie in § 68 bemerkt, schloss Weber den Einfluss 
dieser Fehlerquelle bei seinen Versuchen aus. 

Die zweite VersucTisreihe jener beiden Beobachter „wurde 
derart angestellt, dass ein kleiner Bolzgriflf, an welchem eine 
kleine Pappscheibe aufgehángt war, zwischen D^umen und Zeige- 
finger gefasst und so die auf der Pappscheibe liegenden Gewichte 
gehoben wurden, wobei der Arm .... nicht unterstützt war, 
sondern frei gehalten wurde." Einige Ergebnisse dieser Ver- 
suchsreihe sind in folgender Tabelle enthalten. 

Tabelle X. 



Absolutes Gewicht 

in Orammen 


10 


50 


100 


200 


300 


400 


450 


500 


Relative Grrosse des eben 
merklichea Unterschiedes 


1 

Vl4 


V29 


\U2 


^/so 


V65 


'h^ 


^/69 






Sehr auffSllig und sicher in irgend einem Mangel des experi- 
mentellen Verfahrens begründet ist hier der starke Abfall der 
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relativen Unterschiedsempfindlichkeit, der bei dem Gewichte von 
500 gnn. erhalten wurde. 

Die dritte Versuchsreihe wurde absichtlich ahnKcli wie die 
im Anfange des § 70 besprochenen Versuche Weber's angestellt. 
„Ein Handtuch wurde an den beiden zusammengelegten Enden 
gefasst, wábrend in der so gebildeten Scblinge ein an drei 
Schnüren befestigter Holzteller hing, welcher die Gewichte trug. 
Handtuch, Schnúre und Teller wogen zusammen 250 grm." Es 
schien sich zu ergeben, dass auch bei dieser Versuchsweise die 
relative Grosse des eben merklichen Unterschiedes bei wachsender 
absoluter Gewichtsgrósse allmahlich abnimmt, um bei einem 
Gewichte von c. 2500 grm. ihr Minimum zu erreichen und dann 
bei fortgesetzter Steigerung des Gewichtes aUmahlich wieder 
zuztmehmen. So entsprachen z. B. den absoluten Gewichts- 
grossen von 250, 500, 1000, 2000, 2500, 2750 grm. nach 
diesen Versuchen folgende relative Gr5ssen des eben merklichen 

Unterschiedes: V21. Vss^ Ve?^ '/loo^ Vii4^ L- 

Da nach den Ausführungen des § 68 die eigenen Versuche 
Weber's durchaus nichts Sicheres betrefiFs der Frage ergeben, ob 
das Weber'sche Gesetz fur den blossen Drucksinn gultig sei, 
und die oben an erster Stelle erwáhnte Versuchsreihe von Bieder- 
mann und L5wit sogar eine verneinende Antwort auf diese Frage 
ertheilt, so hat man gegenwártig durchaus keinen Grund, auch 
nur eine annahemde Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes fur 
das Gebiet des Drucksinnes zu behaupten. 

Leider wissen wir betreffs der Anstellungsweise der Ver- 
suchsreihen von Biedermann und Lowit zur Zeit nichts Náheres, 
namentlich nicht, inwieweit der Einfluss constanter Miteinflússe 
und der Einfluss der Uebung bei denselben berücksichtigt und 
eliminirt worden ist. Hering bemerkt, der Einfluss der Uebung 
sei wáhrend der langdauernden Versuchsreihe, bei welcher die 
Gewichte mittels eines Handtuches erhoben wurden, nicht sehr 
bedeutend gewesen. Denn als man zum Schluss den kleinsten 
erkennbaren Gewichtszuwuchs noch einmal far das zuerst unter- 
suchte Gewicht von 250 grm. bestinmit habe, so habe sich der- 
selbe gleich 11 grm., also nur um 1 grm. kleiner als bei Beginn 
der Versuchsreihe, herausgesteilt. Allein aus einer einzigen der- 
artigen Bestimmung lasst sich gar nichts Sicheres schliessen; 
es kann ja sehr leicht in Folge der Mitwirkung zufSlliger Fehler- 
ursachen der eben merkliche Gewichtszuwuchs bei diesem einen 



] 
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Controlversuche nicht unbetráchüich zu gross erhalten worden 
sein. Ferner ist zu bedenken, dass nach den Ausfiihrungen 
von § 18 fif. die Methode der eben merklichen Unterschiede 
überhanpt nur dann ganz genaue Resultate geben kann, wenn 
sie in der von uns angedeuteten Weise mit der Methode der 
eben unmerklichen unterschiede zu einer Methode der kleinsten 
Unterschiede combinirt wird. Man hat daher, wenigstens so 
lange als man nichts Náheres betreffs jener Versuchsreihen von 
Biedermann und L6wit weiss, den angeführten Ergebnissen der- 
selben nur wenig Gewicht beizulegen; und wenn die dritte der 
Versuchsreihen jener beiden Beobachter in ihren Resultaten mit 
den Gewichtsversuchen Fechner's insofem nicht übereinstimmt, 
als nach ihr die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei wachsen- 
der absoluter Gewichtsgr5sse weit schneller zunimmt als nach 
Fechner's Versuchen, so haben wir ohne Zweifel die Ergebnisse 
der Fechner'schen Versuche, mit denen die Besultate der ent- 
sprechenden Versuche Weber's in bestem Einklange stehen, fur 
die weit maassgebenderen zu halten. 

§ 73. 

Auf einen Punkt noch müssen wir hier kurz eingehen. 
Aehnlich wie Fechner geglaubt hat, die im Gebiete des Gesichts- 
sinnes constatirten unteren Abweichungen vom Weber'schen Ge- 
setze durch Bezugnahme auf die bestándige subjective Erregung 
des Sehorganes als nm* scheinbare Abweichungen darthun zu 
kdnnen, so hat er zur Erklárung der analogen Abweichungen 
von diesem Gesetze, die sich bei Versuchen mit gehobenen Ge- 
wichten ergeben, geltend gemacht, dass das eigene Gewicht des 
hebenden Armes bei Berechnung der gehobenen GewichtsgrSsse 
immer mit in Anschlag zu bringen sei. Hering bemerkt, dass 
die dritte der oben angeführten Versuchsreihen von Biedermann 
und Lówit mit dieser Ansicht Fechner's allerdings insofern in 
ziemlich gutem Einklange stehe, als der eben merkliche Gewichts- 
zuwuchs bei wachsendem Hauptgewichte annáhernd dieselbe rela- 
tive Grósse behalte, wenn man die eigene Schwere des hebenden 
Armes mit einem Gewichte von etwa 1750 grm.*) mit in Rech- 



*) Die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate würde das 
eigene Gewicht des Armes nicht = 1750 grm., sondern = 2744,67 grm. 
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nung bringe. Indessen bei der zweiten Versuchsreihe jener beiden 
BeobacMer, bei welcher die Gewichte mittels eines kleinen, 
zwischen Daumen und Zeigefinger gefassten, eine kleine Papp- 
scheibe tragenden Holzgriffes gehoben wurden, konne von einer 
Einrechnung des Gewichtes des hebenden Armes schon deshalb 
nicht die Kede sein, weil dasselbe nur mit 100 grm. angenoinmen 
werden dürfte, wenn man die Versuchsreihe auch nm* einiger- 
maassen mit der Fechner'schen Auñassung in Einklang bringen 
wollte. Ueberdies bemerke jeder, der die bei dieser Beobach- 
tungsreihe zur Anwendung gekommene Versuchsweise erprobe, 
dass man bei Vergleichung der verschiedenen Gewichte seine 
Aufinerksamkeit lediglich auf die an den Fingerspitzen ent- 
stehenden Empñndungen richte; mithin konne der sogenannte 
Muskelsinn hier nicht wesentlich in Betracht konmien. Diese 
Auslassung Hering's scheint mis doch nicht ganz triftig, Zu- 
nachst ist klar, dass der blosse Drucksinn der Haut nur dann 
bei Vergleichung der gehobenen Gewichte der maassgebende 
Sinn sein konnte, wenn der Druck, welchen der Daumen und 
Zeigefinger auf den Holzgriflf ausübten, immer nur gerade so 
gross genommen wurde, dass bei der geringsten Verminderung 
desselben oder bei der geringsten Erh5hung des erhobenen Ge- 
wichtes der Holzgriflf den Fingem entglitten ware. Ein der- 
•artiges Versuchsverfahren ist aber in Wirklichkeit gar nicht 
durchfúhrbar. Femer ist bei jener zweiten Versuchsreihe von 
Biedermann und Lowit hdchstens das Gewicht der ganzen Hand 
mit in Anschlag zu bringen und auch hierbei noch zu bedenken, 
dass das im Schwerpunkte der Hand wirkende Gewicht der 
Hand an einem kürzeren Hebelarme wirkt als das vom Daumen 
und Zeigefinger getragene Gewicht. Geringfugige gehobene Ge- 
wichte, welche dem Gesammtgewichte des erhobenen Armes 
gegenüber und selbst dem Gewichte des Vorderarmes allein 
gegenuber nur sehr klein sind und demgemáss in den Muskel- 
empfindungen der Schulter- und Oberannmuskeln keine merk- 
baren Unterschiede bewirken, schátzen wir, wie uns scheint, nur 
mittels des Muskelsinnes gewisser Muskeln der Hand und des 
Vorderarmes, fur welchen, wie bei der zweiten Versuchsreihe 
von Biedermann und Lowit der Fall war, das Maximum der 



und die relative Groase des eben merklichen Unterschiedes = ^«s? 
ergeben. 
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relativen ünterschiedsempfindlichkeit nothwendiger Weise bereits 
bei verháltnissmássig geringen Gewichtsgróssen eintritt. Erst 
bei grósseren Gewichten kommt der Muskelsinn gewisser Muskeln 
des Oberannes und das eigene Gewicht des Vorderannes und 
endlich bei sehr grossen Gewichten auch der Muskelsinn gewisser 
Scbultermuskeln und das Gesammtgewicht des Armes in BetracM. 
Will man daher die Frage entscheiden, inwieweit die Einschrankung 
der Gültigkeit, bez. die üngültigkeit, des Weber'schen Gesetzes, 
welche sich bei den bisherigen Gewichtsversuchen von Fechner 
und Weber, bez. Biedermann und Lowit, herausgestellt hat, eine 
nur scheinbare, in dem eigenen Gewichte der hebenden Glieder 
begründete sei, so müsste man vor AUem naher wissen, welche 
Armmuskeln vermoge der aus ihrer Thatigkeit entspringenden 
sogenannten Muskelgefühle bei Vergleichung zweier gehobener 
Gewichte far unser Urtheil hauptsachlich maassgebend sind, nach 
welchem Gesetze der Einfluss, den die Thatigkeit bestimmter 
Armmuskeln auf unsere Schatzung eines gehobenen Gewichtes 
ausübt, mit zu- oder abnehmender Schwere hinter den Einfluss 
anderer Muskeln zurücktritt u. dergl. m. Auch ist nicht bloss 
die eigene Schwere der hebenden Armtheile, sondern auch der 
Widerstand, welchen die Verkürzung der bei der Hebung thátigen 
Muskeln seitens der Antagonisten erfahrt, hier wohl zu berück- 
sichtigen. Der einfache Thatbestand ist gegenwSrtig der, dass 
nach Weber's und Fechner's Versuchen die relative ünterschieds- 
empñndlichkeit für Gewichte von 125 bis 3000 gnn. , die in 
bestimmter Weise erhoben werden, nur langsam ihren Werth 
mit 'der absoluten GewichtsgrSsse verándert. Ferner ist nicht 
daran zu zweifeln, dass man bei Versuchen mit gehobenen Ge- 
wichten die eigene Schwere gewisser Theile des Armes in irgend 
welcher Weise mit in Anschlag zu bringen hat. Nur ist hierbei 
die Moglichkeit dessen nicht ganz ausser Acht zu lassen, dass 
die Schwere jener Armtheile nebst dem Widerstande, welchen 
die Verkürzung der bei der Hebung thatigen Muskeln von Seiten 
der Antagonisten erf&hrt, wenigstens theilweise durch anderweite 
Einrichtungen compensirt sei. 
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10. Capitel. 
Das Augenmaass. 

§ 74. 

E. H. Weber*) theilt kurz mit, dass Personen, die ein 
ausgezeichnetes Augenmaass besássen, z. B. solche, welche der 
Zeichenkunst beflissen seien, zwischen 2 Linien, deren Lángen 
sich ungefahr wie 50:51 oder sogar wie 100:101 verhielten, 
noch einen Unterschied entdecken kSnnten, hingegen solche, die 
sich eines feinen Augenmaasses nicht rühmen dürften, gerade 
noch Linien zu unterscheiden vermóchten, welche etwa um ^¡^^ 
ihrer Lánge von einander verschieden seien. Hierbei sei es 
gleichgültig, welche Lánge die zur Vergleichung kommenden 
Linien besássen; wer z. B. eine Linie von 101 mm. Lánge von 
einer 100 mm. langen anderen Linie noch zu unterscheiden ver- 
moge, werde auch zwischen einer 5072 i^"^- langen und einer 
50 mm. langen Linie noch einen Unterschied entdecken konnen. 
Selbstverstándlich wurden bei den Versuchen Weber's die beiden 
Linien nicht in paralleler Kichtung dicht neben einander gegeben, 
80 dass man bloss darauf hátte zu achten brauchen, welche der 
beiden Linien die andero an dem einen Ende oder an beiden 
Enden an Lánge überrage; vielmehr wurden die beiden Linien 
successiv, wenn auch mit móglichst geringer Zwischenzeit, in 
das Auge gefasst. Bei Verlángerung dieser Zwischenzeit ver- 
grosserte sich der Werth des eben merklichen ünterschiedes* 
Weber's Beobachtungen scheinen sich auch auf sehr kleine Linien 
erstreckt zu haben. Er bemerkt, dass zwei Beobachter noch 
zwei Striche, deren einer 1 Linie und deren anderer 1,05 Linie 
lang gewesen sei, von einander hátten unterscheiden konnen, 
und ihr Augenmaass in der Unterscheidung kleiner Strecken 
sogar noch weiter gereicht habe. Weber selbst unterschied noch 
2 Striche, deren relativer Lángenunterschied ^20 betrug und von 
denen der eine ^i? bis ^is ^^^ lánger war ais der andero. 

§ 75. 
Fechner (Ps. I, S. 211 ff.) hat, wie bereits früher erwáhnt. 



*) Annot. Anat. S. 142 und 173, Tasts. und Gemeingef. S. 559. 
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eine Keihe von Augenmaassversuchen nach der Methode der 
mittleren Feliler angestellt. Die Eesultate dieser Versuchsreihe 
sind jedoch nach den Ausfuhrungen von § 26 ff. zu einer Pruning 
des Weber'schen Gesetzes, wenigstens zur Zeit, ganz unbrauch- 
bar; wir gehen daher auf diese Versuche gar nicht weiter ein. 
Ausserdem berichtet Fechner (Ps. I, S. 233) von einigen vor- 
laufigen, nach der Methode der eben merklichen Unterschiede 
angestellten Versuchen das Folgende. Er habe einem Zirkel 
eine Spannweite von 1 Zoll, einem anderen eine solche von 
*^^I^Q Zoll gegeben und die Zirkel so verwechselt, dass er nicht 
wusste, welcher von beiden der weiter gestellte war. Darauf 
habe er mittels des blossen Augenmaasses zu entdecken gesucht, 
welcher der beiden neben einander in deutlichster Sehweite vor 
das Auge gehaltenen Zirkel die weitere Oefifhung besitze, und 
sich jedes Mai, wenn auch erst nach lingerer Prüfang, fur den 
thatsSchlich weiteren Zirkel entschieden. Ganz dieselbe schwie- 
rige, aber definitiv richtige Entscheidung habe er aber auch ge- 
fóllt, nachdem die Spannweite sammt der Diflferenz das eine Mai 
verdoppelt, das andere Mai vervierfacht worden..sei, so dass im 
letzteren Falle die Spannweite des einen Zirkels 4, die des 
anderen 4,1 Zoll betragen habe. Diese kleine Eeihe von 3 Ver- 
suchen wiederholte Fechner dreimal rait gleichem Erfolge; er 
fand ausserdem, dass es im Gefuhle der Differenz der Spann- 
weiten keinen Unterschied mache, ob die Zirkel in grosserer oder 
geringerer Entfernung von den Augen gehalten würden, wenn 
nur die Grenzen der Acconmiodation des Auges nicht überschritten 
würden. Fechner fügt hinzu, dass er wahrscheinlich einen noch 
geringeren Bruchtheil als ein ^/^^ jedes Mai hatte richtig er- 
kennen k5nnen; indessen habe er, um nicht in die langwierige 
und bei wenigen Versuchen unsichere Methode der r. und f. 
Falle hineinzugerathen, absichtlich den Punkt der Ebenmerklich- 
keit etwas hoher angenommen. 

Die geringe Zuverlássigkeit dieser Versuche Fechner's geht 
aus den Ausfuhrungen von § 18 und 19 hinlanglich hervor. 
Ganz unzulánglich waren, wie bereits in § 9 bemerkt, die nach 
der Methode der r. und f. Falle angestellten Augenmaassversuche 
von Hegelmayer, deren Eesultate anderenfalls deswegen von 
besonderem Interesse sein würden, weil bei denselben die zu ver- 
gleichenden Linien nicht mit bewegter Blicklinie aufgefasst, 
sondem fixirt wurden, indem jede der auf weissem Papiere auf- 
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getragenen Linien unter ihrer Mitfce mit einem Punkte versehen 
war, auf welchen die Augenaxen eingestellt wurden. 

§ 76. 

üm die Resultate seiner angeblich nach der Methode der 
mittleren Fehler angestellten Augemnaassversuche noch besser 
zu begründen, stellte Volkmann (a. a. 0. S. 129 flf.) in 6e- 
meinschaft mit Krause auch Versuche nach der Methode der 
eben merklichen Unterschiede an. Mittels 3 feiner, paralleler 
SilberfSden , die bei einer Sehweite von 200 mm. gegen einen 
hellen Hintergrund betrachtet wurden, und deren Abstande von 
einander mit Hülfe eines mikrometrischen Schraubenapparates 
sehr genau gemessen werden konnten, wurde neben einer Haupt- 
distanz H bei abwechselnd linker und rechter Eaumlage eine 
andere Distanz hergestellt, die abwechselnd um ein Minimum 
gi'osser Oder kleiner erschien.*) Die in dieser Weise unter regel- 
mássig wechselnden Bedingungen erhaltenen Grossen des eben 
merklichen relativen Unterschiedes u wurden ohne Berücksich- 
tigung des Vorzeichens addirt, die Summe durch die Zahl der 
Beobachtungen dividirt und so der mittlere Werth von u be- 
stimmt. Volkmann benutzte 5 Hauptdistanzen. Mit jeder der- 
selben stellte er im Ganzen 80 Versuche an, 40 bei linker und 
eben so viele bei rechter Eaumlage, und von diesen 40 Ver- 
suchen diente allemal die eine Halfte zur Herstellung von posi- 
tiven, die andere zur Herstellung von negativen Unterschieden. 
Im Mittel erhielt er folgende zu einander zugeh5rige Werthe 
von H und u. 

S (in Milllmetem): 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 

w: Vii Vi5 Vi« V21 V20. 



*) Den Nutzen dieses Wechsels im Vorzeichen des eben merklichen 
Unterschiedes vermogen wir nicht zu erkennen. Man pflegt im AUge- 
meinen die zu einer Keizgrosse r zugehorige Unterschiedsempfindlichkeit 
in der "Weise zu messen, dass man dieselbe dem eben merklichen Zu- 
wuchse S zu der gegebenen Keizstarke, nicht aber dem eben merklichen 
Decremente d derselben reciprok setzt, welches als der eben merkliche 
Zuwuchs zu der geringeren Keizstarke r — á im Allgemeinen etwas. kleiner 
ist als S, Man fiihrt daher streng genommeti ein neues Maass der Unter- 
schiedsempfindlichkeit ein, wenn man dieselbe mit Volkmann dem Mittel- 
werthe von S und d reciprok setzt. 
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Eine zweite Versuchsreihe, bei welcher die Zahl der fur 
jede Hauptdistanz H angestellten Versuche gleichfalls 80 betrug,' 
wurde von Krause angestellt und ergab folgende Resáltate: 

H (In MlUimetern) : 0,5 0,9 1,3 

u: ^'35 V'tt^ Vqo. 

In ganz derselben Weise wie Volkmann und Krause hat 
neuerdings auch C ho din (Arch. f. Ophth. XXIII, 1, S. 98 ff.) 
2 Versuchsreihen nach der Methode der eben merklichen Unter- 
schiede angestellt. Nur hediente sich derselbe zur Herstellung 
der Distanzen nicht paralleler Fáden, sondern er zog auf Papier 
mit Bleistift eine feine Linie, gab auf derselben mit feinen 
Querstrichen eine bestinimte Distanz an und merkte dann seit- 
warts davon (eben so oft rechts als links) mit einem queren 
Strich eine zweite Distanz an, die ihm eben merklich grosser 
oder kleiner als die gegebene Distanz erschien. Die Sehweite 
betrug 350 mm. ; die Hauptdistanzen waren bei beiden Versuchs- 
reihen ganz dieselben. Jede Versuchsreihe befasste 840 Ver- 
suche, die zur Halfte zur Herstellung von positiven und zur Hálfte 
zur Herstellung von negativen Distanzunterschieden dienten. Im 
Mittel ergaben sich folgende Resultate: 

IT (in Mllllmetern): 2,5 5 10 20 40 80 160 

u: V21 V30 Vii Vas V*o V35 Vss. 

Aus diesen Versuchsreihen von Volkmann, Krause und Chodin 
folgt, dass sich die relative Unterschiedsempflndlichkeit im Gebiete 
des Augenmaasses ganz analog verhalt wie in demjenigen des 
Gesichtssinnes. Sie nimmt bei allmahlich anwachsender Haupt- 
distanz zunachst gleichfalls sehr merklich zu, erreicht ein Maxi- 
mum, wenn eine Distanz von etwa 20 mm. in einer Entfernung 
von 350 nma. betrachtet wird, und nimmt dann bei fortgesetzter 
Vergrosserung der Hauptdistanz allmahlich wieder ab. Eine 
approximative Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes, auf welche 
die angefuhrten Versuche von Weber und Fechner und besonders 
die in § 80 zu erwahnenden Versuche Wundt's hinweisen, findet 
auch hier statt, insofern die Zu- oder Abnahme, welche die 
relative Unterschiedsempflndlichkeit bei wachsender Hauptdistanz 
erfahrt, innerhalb weiter Grenzen eine ziemlich geringe ist. 
Bemerkenswerth ist, dass nach den Versuchen von Chodin, deren 
Resultate allerdings zum Theil individuell bedingte sein konnen, 
das Gebiet der annáhernden Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes 
zum weit grSsseren Theile in diejenigen Grenzen hineinfallt. 
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innerhalb deren die relative UnterschiedsempfindKchkeit bei 
wachsender Hauptdistanz bereits wieder abnimmt. 

§ 77. 

Ueber die Augenmaassversuche, welche Volkmann (a. a. 0. 
S. 117 flf.) mit Hülfe mehrerer Mitbeobachter angeblich nach 
der Methode der mittleren Fehler angestellt hat, haben wir uns 
bereits in § 28 und § 29 náher ausgelassen. Diese zahlreichen 
Versuchsreihen besitzen zur Zeit leider nur insofern einigen 
Werth ffir uns, als sich aus einer Vergleichung ihrer Ergebnisse 
nnd der nach Obigem von Volkmann and Krause erhaltenen 
Werthe des eben merklichen Distanzimterschiedes ergiebt, dass 
die mittlere Abweichung vora Mittelwerthe des eben unmerk- 
lichen Unterschiedes bei wachsender Hauptdistanz wenigstens' 
innerhalb gewisser Grenzen einen analogen Gang nimmt wie der 
Unterschiedsschwellenwerth und nach dem Prüheren hieraus folgt, 
dass das Maass der Fracision, mit welcher eine gegebene Distanz 
aufgefasst wird, bei wachsender DistanzgrOsse wenigstens inner- 
halb gewisser Grenzen in áhnlicher Weise abnimmt wie die 
absolute ünterschiedsempfíndlichkeit. So gehen z. B. die in 
obiger Versuchsreihe von Krause erhaltenen Grossen des eben 
merklichen unterschiedes den Werthen ^/^g, 7i2s» Vi©s» welche 
Erause bei ganz denselben Hauptdistanzen far die mitüere Ab- 
weichung vom Mittelwerthe des eben unmerklichen unterschiedes 
erhielt, ziemlich genau proportional ; und ebenso zeigen auch die 
von Volkmann selbst erhaltenen eben merklichen Distanzunter- 
schiede und die entsprechenden Werthe jener mittleren Ab- 
weichung bei wachsender Hauptdistanz ein S,hnliches, wenn auch 
keineswegs proportionales, Verhalten. 

Ebenso wie Volkmann hat auch Chodin*) (Arch. f. Ophth* 
XXni, 1, S. 93 ff.) geglaubt, bei seinen Augenmaassversuchen 
sich hauptsachlich der Methode der mittleren Fehlef bedienen 
zu müssen, und nach dem Vorgange Volkmann's identificirt auch 
er den mittleren Werth der reinen variablen Fehler mit dem 
grSssten verkennbaren ünterschiede , der sich selbstverstándlich 



*) Die Versuche Chodin's sind veroffentlicht worden, als das 7. Capitel 
des ersten Abschnittes dieser Schrift bereits vollstándig gedruckt war; 
sie sind deshalb in jenem Capitel nicht mit berücksichtigt. 

Müller, Psychophysik. 14 
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ganz so verhalten müsse wie der kleinste erkennbare Unterscliied* 
Wenn man aber eine Fehldistanz, welche deutlich grosser, bez» 
kleiner, ist als eine gegebene Normaldistanz, allmahlich so lange 
verringert, bez. vergróssert, bis ihr Unterschied von der Normal- 
distanz eben verkannt wird, und den mittleren Werth einer 
grSsseren Anzahl so erhaltener Fehldistanzen bestimmt, so wird 
offenbar, falls die constanten Fehler in geeigneter Weise elimi- 
nirt werden, die DiflFerenz der mittieren FeMdistanz mid der 
Normaldistanz dem eben verkennbaren Unterschiede gleich zu 
setzen sein mid der mittlere Werth derjenigen GrSssen, um welche 
die einzelnen Fehldistanzen von der mittleren Fehldistanz ab- 
weichen, wird sich als die mittlere Abweichimg vom Mittelwerthe 
des eben unmerklichen Unterschiedes bezeichnen lassen. Wie in 
aller Welt man -also darauf kommt, diesen letzteren Mittel werth, 
das Mittel der reinen variablen Fehler, fur identisch mit dem 
grSssten verkennbaren Unterschiede zu betrachten, bleibt mis 
unerfindlich. Hierzu ist noch zu bemerken, dass Chodin nicht 
einmal in ganz derselben Weise verfahren ist wie Volkmann, 
welcher einen deutlich übermerklichen unterschied allmahlich 
so weit abanderte, bis er eben unmerkbar wurde, und, sobald 
diese Unmerkbarkeit des unterschiedes erreicht war, sofort -die 
allmáhliche Abánderung .desselben beendete, um die GrSsse des- 
selben genau zu messen. Da Chodin in der Weise verfuhr, dass 
er auf einer geraden Linie, die er mit Bleistift auf weissem 
Papiere gezogen hatte, dm-ch 2 quere Striche die Normaldistanz 
amnerkte und dann neben, bez. über, dieser durch einen Quer- 
strich die Fehldistanz markirte, so konnte selbstverstándlich bei 
Beinen Versuchen von einer allmahlichen Abánderung der Fehl- 
distanz, wie solche bei Volkmann's mit verschiebbaren Silber- 
faden angestellten Versuchsreihen leicht moglich war, gar nicht 
die Rede sein ; und Chodin bemerkt selbst, dass bei seinen Ver- 
suchen mit gleichzeitig gegebenen Distanzen jede einzelne Grosse 
der Fehldistanz zu ofter wiederholten Malen mit der Normal- 
distanz verglichen worden sei. Bei solchem Verfehi'en musste 
aber — von etwaigen constanten Fehlern abgesehen — die 
Dififerenz der Normaldistanz und der mittleren Fehldistanz noth- 
wendig kleiner ausfallen als der ünterschiedsschwellenwerth. Es 
Bind also die Versuche Chodin's weder wie Volkmann's Versuche 
nach der Methode der mittleren Abweichung vom Mittelwerthe 
des eben verkennbaren unterschiedes noch nach einer Methode 
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ausgefuhrt worden, bei welcher, wie etwa bei der in § 25 an- 
gedeuteten Methode, das Bestreben vorhanden war, die Fehl- 
distanz der Normaldistanz in jedem Einzelfalle moglichst gleich 
zu machen; und eben so wenig, wie man die mittlere Abweichung 
und den mittleren Fehler, die man bei Anwendung dieser Metho- 
den erhalt, so ohne Weiteres dem Unterschiedsschwellenwerthe 
proportional setzen darf, ist man berechtigt, von vom herein an- 
zunehmen, dass der bei Chodin's Versuchen erhaltene Mittelwerth 
der reinen variablen Fehler eine Gr5sse sei, die dem wirklichen 
Werthe des eben merklichen Unterschiedes genau proportional 
gehe. Fassen wir die Kesultate in's Auge, die Chodin bei den 
hier in Kede stehenden Versuchen thatsáchlich erhalten hat, so 
verhalten sich allerdings die mittleren Fehler, die er bei 2 Ver- 
suchsreihen mit 7 horizontalen Hauptdistanzen erhalten hat, bei 
zunehmender DistanzgrSsse ganz ahnlich, wie sich nach den im 
vorigen § besprochenen Versuchen Chodin's die eben merklichen 
Zuwüchse ganz derselben horizontalen Hauptdistanzen verhalten ; 
und hiernach ist es allerdings nicht unwahrscheinlich, dass sich 
der mittlere Fehler, den Chodin bei Benutzung verticaler oder 
successiv gegebener horizontaler Distanzen erhielt, bei zunehmen- 
der Hauptdistanz gleichfalls ganz ahnlich verhalte wie der ent- 
sprechende eben merkUche Unterschied. Aber hinreichend sicher 
ist dies doch durchaus nicht, und noch weniger ist sicher, dass 
sich der eben merkliche Unterschied gleichzeitig gegebener hori- 
zontaler Distanzen zu dem gleich merklichen Unterschiede verti- 
caler oder successiv dem Auge dargebotener horizontaler Distanzen 
genau so verhalte, wie sich der mittlere Fehler, den Chodin bei 
Benutzung gleichzeitig gegebener horizontaler Distanzen erhielt, 
zu dem mittleren Fehler verhült, der sich bei Anwendung ver- 
ticaler, bez. successiv gegebener horizontaler, Distanzen heraus- 
stellte. Will man — und es bedarf noch sehr einer solcáien 
üntersuchung — in genauer und eingehender Weise untersuchen, 
inwieweit das Weber'sche Gesetz fiir das Augenmaass Gültigkeit 
besitzt, so wird man sich der Methode der r. und f. Falle oder 
derjenigen der kleinsten unterschiede in der von uns angedeu- 
teten Weise zu bedienen haben. Die Methode der mittleren 
Fehler giebt in jeglicher Modiftcation immer nur Resultate, die 
man erst dann mit Sicherheit in nahere Beziehung zu unserer 
Unterschiedsempfindlichkeit bringen kann, wenn man auf Grund 
anderweiter Versuche, die man unter ganz denselben Versuchs- 

14* 
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umstanden angestellt hat, sicher weiss, in welchem Verhaltnisse 
der mittlere Fehler zum Unterschiedsschwellenwerthe steht; sie 
giebt also immer nur solche Kesultate, die zu einer zuverlássigen 
Prüfung des Weber'schen Gesetzes entweder untauglich oder 
überflüssig sind. Liesse sich übrigens, um dies noch beizufagen, 
mit Sicherheit annehmen, dass der mittiere Fehler der Versuche 
Chodin's dem Unterschiedsschwellenwerthe allgemein proportional 
gehe, so würde sich ergeben, dass die relative Unterschieds- 
empñndlichkeit far horizontale Distanzen eine grdssere ist als 
far verticale Distanzen and sich verringert, wenn man die zu 
vergleichenden Distanzen dem Auge nicht mehr gleichzeitig, 
sondem successiv darbietet;-und die Approximation, mit welcher 
das Weber'sche Gesetz im Gebiete des Augenmaasses gilt, würde 
nach den Versuchen, die Chodin mit verticalen und successiv 
gegebenen horizontalen Distanzen angestellt hat, far gr5sser zu 
halten sein, als sie nach den im vorigen Paragraphen be- 
sprochenen Versuchsreihen Chodin's erscheint. 

§ 78. 

Bekanntlich hat Pechner (Ps. I, S. 222 fif.)» ^^ der.Absicht, 
die strenge Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes for das Augen- 
maass zu retten, sich bemüht, nachzuweisen, dass die mit dem 
Weber'schen Gesetze nicht übereinstinmienden Werthe der mitt- 
leren Fehler, die sich bei den mikrometrischen Versuchsreihen 
von Yolkmann und dessen Mitbeobachtern herausgestellt batten, 
sich in 2 Componenten zerlegen liessen, von denen die eine, die 
sogenannte Yolkmann'sche Constante, eine constante Grdsse, die 
andere hingegen, die sogenannte Weber'sche Variable, dem 
Weber'schen Gesetze gemáss der Normaldistanz N proportional 
sei. Und zwar sei die Bedeutung jener Volkmann'schen Con- 
stanten mSglicher Weise die folgende. Wenn die Ansicht richtig 
sei, dass die Grósse einer Distanz nach der Anzahl von Netz- 
hautelementen geschatzt werde, die sie zwischen sich fasse, so 
müsse eine Linie oder Distanz auf der Netzhaut gleich gross 
erscheinen, wenn ihre Endpunkte die einander náchsten und 
wenn sie die am moisten von einander entfernten Punkte zweier 
bestimmter Netzhautelemente tráfen, und eine Linie oder Distanz, 
die fast um 2 Durchmesser eines Netzhautelementes grosser oder 
kleiner als eine andere sei, k5nne daher unter umstanden doch 



10. Cap. Das Augénmaass. 213 

eben so gross erscheinen ; ein Irrthum, dor bei grósseren Linien 
oder Distanzen allerdings zu vernachlássigen sei, nicht aber auch 
bei mikrometrischen Linien und Distanzen. Bei mikrometrischen 
Versuchen nach der Methode der mittleren Fehler müsse also 
hiervon ein spürbarer Irrthum in der Gleichschátzung der Distanzen 
abhángen; die GrOsse des hierven abhángigen mittleren Pehlers 
müsse eine Beziehung zu dem Durchmesser der Netzhautelemente 
haben; die Yolkmann'sche Constante kónnte diesen mittleren 
Fehler reprasentiren und demnach einen Schluss auf die Dimen- 
sionen der Netzhautelemente gestatten, wenn das Abhángigkeits*- 
verháltniss zwischen beiden bekannt ware. 

Indessen dieser Versuch Pechner's, den mittleren Fehler der 
Volkmann'schen Augenmaassversuche, welcher in Wirklichkeit 
die mittlere Abweichung vom Mittelwerthe des eben unmerk- 
lichen Unterschiedes reprásentirt, in jene 2 Componenten zu zer- 
legen, besitzt so lange gar keinen weiteren Werth, ais man das 
Verháltniss nicht kennt, in welchem dieser mittlere Fehler oder 
speciell die Weber'sche Variable zum UnterschiedsschweUen- 
werthe steht. Die Voraussetzung, dass letzterer der Weber- 
schen Variablen proportional gehen müsse, ist nicht im Min- 
desten erwiesen. Femer ist zu berücksichtigen, dass nach den 
spáteren Augenmaassversuchen Volkmann's der relative Werth des 
mittleren Fehlers nicht bloss bei Verwendung sehr kleiner Distanzen, 
sondem auch bei Benutzung grosserer Distanzen von 1 bis 60 mm., 
die in einer Sehweite von c. 340 mm. betrachtet werden, mit der 
absoluten 6r5sse der Hauptdistanz zunimmt. Yersucht man nun 
z. B. auf Grand der von Volkmann (a. a. 0. S. 124) mitgetheilten 
und von diesem Forscher selbst angestellten Versuchsreihe, bei 
welcher die 5 benutzten horizontalen Hauptdistanzen 1, 2, 3, 
4, 5 mm. betragen, die Volkmann'sche Constante und die Weber- 
sche Variable nach der Methode der kleinsten Quadrate zu be- 
rechnen, so stimmen die gefundenen Werthe beider Gr5ssen 
durchaus nicht mit denjenigen Werthen überein, die sich aus 
der von Fechner behandelten Versuchsreihe Volkmann's ergeben, 
bei welcher die gleichfalls horizontalen Hauptdistanzen bei der- 
selben Sehweite nur 0,2 bis 1,4 mm. betrugen. Und berechnen 
wir mit Hülfe der aus jener Versuchsreihe Volkmann's abgeleiteten 
Werthe der Volkmann'schen Constanten und der Weber'schen 
Variablen rückwárts wieder die zu den verschiedenen Haupt- 
distanzen zugeh5rigen mittleren Fehler, so zeigen sich so be- 
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deutende Abweichungen der beobachteten und der berechneten 
mittleren Pehler, dass die Untriftigkeit der Zerlegung des mitt- 
leren Fehlers in jene 2 Coinponenten ganz ausser Zweifel steht. 

§ 79. 

Jene Deutung der Volkmann'schen Constanten, wenn eine 
solche überhaupt existirte, beruht übrigens auf einer Voraus- 
setzung, die wir durchaus nicht zu theilen vermogen, namlicb 
auf der Voraussetzung, dass bei Augenmaassversuchen der Art, 
wie sie von Volkmann, Fechner u. A. angestellt wurden, die 
Distanzen nach den Zahlen der Netzhautelemente geschátzt 
würden, die ihre Projectionen auf der Netzhaut zwischen sich 
fassen. Nun ist es aber kaum einem Zweifel unterworfen, dass 
jede genauere Vergleichung zweier KaumgrSssen, Linien, Winkel 
Oder Flachen, Augenbewegungen zu Húlfe ninunt und im Grunde 
nur eine Vergleichung der die Augenbewegungen begleitenden 
Muskelempfindungen ist.*) Wir erblicken daher nut Wundt u. A. 
ebenso wie in den Kesultaten der Versuche Weber's und Fech- 
ner's mit gehobenen Gewichten auch darin, dass das Weber'sche 
Gesetz innerhalb gewisser Grenzen fur das Augenmaass annahernd 
gilt, einen Beweis des ann§,hernden Bestehens dieses Gesetzes 
fiir den Muskelsinn ; und der Umstand, dass sich bei den Augen- 
maassversuchen ganz entsprechende Abweichungen von diesem 
Gesetze herausgestellt haben wie bei jenen Gewichtsversuchen, 
scheint uns darauf hinzudeuten, dass das Weber'sche Gesetz fur 
den Muskelsinn allgemein nur mit gewissen Abweichungen gut, 
die den im Gebiete des Gesichtssinnes bestehenden Abweichimgen 
von jenem Gesetze ganz analog sind. Hiermit bestreiten 
wir jedoch nicht die MSglichkeit dessen, dass die unteren 
Abweichungen sich bei Gewichtsversuchen wegen des eigenen 
Gewichtes des Armes noch mehr bemerklich machen ais bei 
Augenmaassversuchen. Bei Versuchen der letzteren Art sind die 
Verhaltnisse viel zu complicirt, als dass sich darüber etwas aus- 



*) Man vergl. hierzu die erste Anmerkung zu § 80. SoUte sich bei 
Augenmaassversuchen, die bei fixirter Blicklinie angestellt werden, 
betreffs des Weber'schen Gesetzes ganz dasselbe herausstellen wie bei 
den bisherigen Augenmaassversuchen, so wird man die Reproduction der 
sogenannten Muskelgefiihle in Betracht zu ziehen haben. 



10. Cap. Das Augenmaass. Oj^5 

sagen liesse, ob die fur den Muskelsinn allgemein bestehenden 
unteren Abweichungen vom Weber'schen Gesetze im Gebiete des 
Augenmaasses durch irgend welche besondere Umstande und 
Verhaltnisse wenigstens scheinbar noch gesteigert oder vermin- 
dert werden. Zur Entscheidung dieser Frage müssten wir ganz 
genau wissen, wie sich die Widerstánde verhalten, welche die 
Conjunctiva und die in die Órbita eingebetteten Gewebe den 
Bewegungen des Augapfels entgegenstellen, in welcher Weise 
bei einer Augenbewegung diejenigen Muskeln, welche durch die- 
selbe gedehnt werden, sich mit geltend machen u. dergl. m. 
Zum grossen Theile werden diese Verháltnisse nicht unbedeutende 
individuelle Schwankungen zeigen; man kónnte z. B. erwarten, 
dass sich wegen des verschiedenen Baues des Augapfels das 
Weber'sche Gesetz bei Augenmaassversuchen eines stark Kurz- 
sichtigen anders bewahren werde als bei Versuchen eines Nor- 
mal- Oder Weitsichtigen. Unter Umstanden dürfte übrigens auch 
dies mit zu berücksichtigen sein, dass wir den Umfang einer 
Augenbewegung genau genommen nicht nach der Grósse der 
betrachteten Distanz, sondem nach dem Winkel zu schátzen 
haben, um den die Blicklinie bei Durchmessung der Distanz 
gedreht wird. 

§ 80. 

« 

An die im Bisherigen besprochenen Augenmaassversuche 
schliessen sich die Beobachtungen an, die W u n d t *) ausgeführt 
hat, um die Empfindlichkeit fur Aenderungen der Convergenz- 
stellung der Augen náher zu prüfen, Beobachtungen, bei denen 
es sich im Grunde ebenso wie bei den Augenmaassversuchen um 
die Empfindlichkeit fur die Intensitatsunterschiede der Muskel- 
empfindungen handelte, welche unsere Augenstellungen und 
Augenbewegungen begleiten. Diese Beobachtungen wurden in 
folgender Weise angestellt. Die Versuchsperson blickte durch 
einen in einem aufrecht stehenden Brette . angebrachten horizon- 
talen Schlitz mit beiden Augen nach einer entfernten weissen 
Wand. Zwischen letzterer und den Augen konnte ein vertical 
aufgehángter und durch ein Gewicht gespannter schwarzer Faden, 
der sich in der Medianebene befand, hin- und hergeschoben 



*) Beitr. z. Th. d. S., S. 195 u. 415, Ph. Ps. S. 556 f. 
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werden. Durch kleine Verschiebungen dieses Fadens, auf dea 
sich beide Augen in symmetrischer Convergenzstellung einstellten, 
wurden fur verschiedene Abstánde des Fadens diejenigen Conver- 
genzanderungen ermittelt, bei denen die Annáherung oder Ent- 
femung des Fadens eben merkbar war.*) Aus den in dieser 
Weise angestellten Versuchen ergiebt sich, dass bei zunehmender 
Convergenz die absolute Gr5sse der eben merklichen Winkel- 
verschiebung der Gesichtslinie betráchtlich anwáchst, so jedoch, 
dass die relative Gr6sse derselben, d. h. die 6r6sse derselben, 
dividirt durch den Winkel, um den die Gesichtslinie bereits vor 
der Verschiebung des Fadens von der Eichtung abweicht, die 
senkrecht auf der Verbindungslinie der Drehpunkte beider Augen 
steht**), dem Weber'schen Gesetze gemass innerhalb gewisser 
Grenzen merklich constant bleibt. Die Empfindlichkeit fur die 
Convergenzanderungen war nur fur die grdsseren Abstande des 
Fadens bei Entfernung desselben eine etwas geringere als bei 



*) Um den Einfluss auszuschliessen, den bei Verriickung des Fadens 
die Verschiebung des Netzhautbildes desselben haben kSnnte, führte 
Wundt die Versuche zum Theil in der Weise aus, dass die Augen im 
Momente der Verschiebung des Fadens geschlossen wurden, sich dann 
auf die entfernte weisse Wand und hierauf erst auf den verschobenen 
Faden einstellten. In anderen Versuchen wurde der Faden fortwahrend 
fixirt, wahrend die Verriickung desselben stattfand, ohne dass dabei die 
Kesultate merklich andere wurden. — **) Wir setzen voraus, dass die 
auf der Verbindungslinie der Drehpunkte beider Augen senkrechte 
Richtung der Blicklinie annahernd diejenige ist, bei welcher weder der 
Rechts- noch der Linkswender des Auges innervirt ist, von dem bestan- 
digen Tonus abgesehen, in dem sich die Augenmuskeln moglicher Weise 
(vergl. E. Hering, Die Lehre vom binocul. Sehen, S. Ill) in Folge 
einer geringen stetigen Innervation befinden. Der Winkel, durch den 
nach dieser Voraussetzung die eben merkliche Winkelverschiebung des 
Fadens zu dividiren ist, um die relative Qrosse dieser Verschiebung 
zu erhalten, ist ofifenbar dem halben Convergenzwinkel gleich. Wundt 
beschrankt sich daraui; zu zeigen, dass das Verhaltniss der eben merk- 
lichen Annáherung des Eadens ziu* absoluten Entfernung desselben ein 
annahernd constantes ist. Thatsachlich kommt aber, wie leicht zu er- 
kennen, nicht dieses Verhaltniss, sondem das Verhaltniss der eben merk- 
lichen Zunahme des Convergenzwinkels zur bereits vorhandenen Grosse 
dieses Winkels in Betracht. Doch ist fur die von Wundt benutzten Ent- 
femungen des verticalen Fadens der Unterschied dieser beiden Verhalt- 
nisse nur ein ausserst geringer. 
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Annaherung desselben; sonst war sie in beiden Fallen gleich 
gross; und zwar war die relative GrOsse der eben merklichen 
Winkelverschiebung der Blicklinie im Mittel = ^/gj. 



11. Capitel. 
Versuche mit Schall-, Geschmacks- und Temperaturreizen. 

§ 81. 

BetreflFs der Frage, ob das Weber'sche Gesetz auch fur die 
Schallstarken Gültigkeit besitze, liegen uns leider nur die Unter- 
suchungen Volkmann's (vergl. Fechner, Ps. I, S. 176 fif.) 
vor. Die ersten, nur vorláufigen Versuche Volkmann's wurden 
mit einem pendulirenden, hSlzernen Hammer angestellt, der gegen 
eine viereckige Glasflasche schlug. Bei den spáteren, genaueren 
Versuchen wurden die Schallstarken durch frei auf eine stahlerne 
Platte herabfallende Stahlkugeln erzeugt. Der Abstand des Beob- 
achters, die Gewichte der fallenden Eugeln und die Fallh5hen 
wurden in weiten Grenzen abgeándert, in jedem Falle aber genau 
bestimmt, und zwar die Fallhohen an einer verticalen Skala, 
lungs deren der Fall erfolgte. Die Methode, nach welcher diese 
Schallversuche Volkmann's angestellt wurden, haben wir bereits 
in § 19 náher erOrtert; wir mussten uns leider davon über- 
zeugen, dass dieselbe eine sehr unzulSngliche war und sich 
hdchstens unter der Voraussetzung, dass das Maass der Pracision, 
mit welcher ein Schallreiz aufgefasst wird, der demselben zu- 
gehOrigen absoluten Unterschiedsempfindlichkeit proportional gehe, 
aus den Ergebnissen dieser Volkmann'schen Versuche auf eine 
gewisse Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes im Gebiete des 
Hórsinnes schliessen lásst. 

Im Gebiete des Geschmacksinnes liegen uns allein die Ver- 
suche vor, die Fr. Kep pier nach der Methode der r. und f. 
Falle angestellt hat, um das UnterscheidungsvermOgen des Ge- 
schmacksinnes fur Concentrationsdifferenzen schmeckbarer K5rper 
hinsichtlich des Weber'schen Gesetzes zu untersuchen. Die zur 
Zeit vorliegenden Versuchsangaben Keppler's sind aber leider 
fur uns ganz unbrauchbar, weil derselbe das Verfahren befolgte, 
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die zweifelhaften Urtheilsfalle halb den richtigen und halb den 
falschen Fallen zuzuweisen und dann den Werth von hD in der 
von Fechner angegebenen Weise zu berechnen. Aus den von 

7* Z 

Keppler mitgetheilten Werthen der Smnme 1- -^r- lásst sich 

absolut nichts schliessen. Wenn wir durch anderweite Unter- 
suchungen über das Verhalten des ünterschiedsschwellenwerthes 
im Gebiete des Geschraacksinnes einigermaassen unterrichtet 
wáren, so würde sich wenigstens betrefifs des Ganges, welchen 
das Maas^ der Pracision, womit ein Geschmacksreiz aufgefasst 
wird, bei wachsender Keizstárke nimmt, aus den Werthen jener 
Summe etwas erschliessen lassen. Aber auch dies ist nicht der 
Fall. Wir haben daher keinen Anlass, auf eine weitere Be- 
sprechung dieser unter anderen Umstanden fur uns sehr werth- 
vollen und interessanten Versuche einzugehen, und müssen be- 
trefifs der Art der Ausführung derselben auf die eigenen Mit- 
theilungen Keppler's (Pflüger's Arch. II, S. 449 flf.) verweisen. 

§ 82. 

Versuchen, welche darauf gerichtet sind, zu prüfen, ob das 
Weber'sche Gesetz auch fur unsere Temperaturempfindungen 
Gültigkeit besitze, stehen besondere Schwierigkeiten entgegen. 
Wahrend innerhalb der anderen Sinnesgebiete kein Zweifel darüber 
besteht, nach welchem Principe die Intensitaten der verschiedenen 
Eeize zu messen und niit einander zu vergleichen sind, ist man 
nicht im Stande fiir zwei gegebene Temperaturreize mit Sicher- 
heit das Intensit3.tsverháltniss zu bestinmien, in dem sie als 
Sinnesreize zu einander stehen. Licht- und Schallreize sind ohne 
Zweifel nach der lebendigen Kraft der Schwingungen des Licht- 
athers und der Luft zu bemessen. Die Intensitaten von Tem- 
peraturreizen aber dürfen vrir nicht schlechthin nach der leben- 
digen Kraft der Bewegungen bestimmen, in denen sich die 
kleinsten Theilchen der in Berührung mit der Haut gebrachten 
Massen befinden. Vielmehr ist unzweifelhaft, dass der Ausgangs- 
punkt, von dem aus wir die Temperaturreize zu messen haben, 
zwischen den Temperaturen angenommen werden muss, welche 
deutliche Warme- und deutliche Kalteempfindungen bewirken.*) 



") Mit der Thatsache, dass bei gewisser Mitteltemperatur keine 
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Aber eben die Bestimmung dieser Mitteltemperatur, welche in 
Polge eines gewissen Adaptationsvermogens, das die Haut lánger 
andauernden Temperaturgraden ihrer Umgebung gegenuber be- 
sitzt, eine weehselnde ist und je nach Oertlichkeit der Korper- 
oberfláche und noch verschiedenen anderen Urastanden variirt, 
und welche wohl als die sogenannte Eigenwarme der Haut oder 
gewisser Theile und Schichten derselben angesehen werden kann, 
ist bisher noch nicht ausgefuhrt worden und überhaupt nicht- 
leicht mit Genauigkeit zu bewerkstelligen. 

Die Methode, die bei den hierher gehOrigen Versuchen 
Fechner's (Ps, I, S. 201 flf.) befolgt wurde, war nach Pechner's 
Aussage diejenige der eben merklichen Unterschiede. Zwei Finger 
einer und derselben Hand wurden in 2 Gefásse mit ungleich 
warmem Wasser eingetaucht, und der Temperaturunterschied 
beider Gefasse wurde so lange abgeandert, bis derselbe nur eben 
merklich erschien. Die beiden Gefasse, in denen das Wasser 
von verschiedener Temperatur enthalten war, waren grosse 
thSneme Háfen, damit die Temperaturanderungen mSglichst ver- 
langsamt wurden. „Sie waren so weit mit Wasser gefiillt, dass 
beim Eintauchen des Zeige- und Mittelfingers der rechten Hand 
bis auf den Boden das Wasser gerade bis an das Gelenk zwischen 
dem 1. und 2. Gliede des Zeigefingers (von der palma an ge- 
rechnet) reichte. So ward stets dieselbe Berührungsgr5sse mit 
dem Wasser hergesteUt. Die Thermometer, in geeigneten Ge- 
stellen befestigt, tauchten mit den Kugeln bis in die Mitte des 
Wassers, das vor jeder Beobachtung gut umgerührt ward. Die 
Temperatur der Wasser ward theils durch ümrühren mit Eis, 



Temperaturempfindupg eintritt und die Intensitat der eintretenden Warme- 
oder Kalteempñndung im Allgemeinen um so grosser ist, je weiter man 
sich nach oben oder unten von jener Mitteltemperatur entfemt, 'steht es 
offenbar in sehr engem Zusammenhange, dass nach den Untersuchungen 
von J. Steiner (Reichert's Arch. v. 1876, S. 382 ff.) die elektromotorische 
Kraft des Nervenstromes zwischen 14 ® und 25 * Celsius ein Maximum 
besitzt und sich um so mehr verringert, je mehr die auf den Nerven 
einwirkende Temperatur nach oben oder unten von jener zwischen 14* 
und 25 * gelegenen Mitteltemperatur abweicht. Die Hohe derjenigen 
Mitteltemperatur, welche dem Nullpunkte der Temperaturempfindung 
beim Menschen entspricht, lasst sich aus diesen Versuchen Steiner's nicht 
ermessen, weil dieselben, von Anderem ganz abgesehen, nicht am mensch- 
lichen Sinnesnerven angestellt wurden. 
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theils mit Metall- oder Thongeschirren, welche auf dem heissen 
Ofen standen, abgeándert* Die zwei Finger, welche den Ver- 
such vomahmen, warden erst so lange in einem beider Gefasse 
bis an den Boden eingetaucht gelassen, bis sie eine constante 
Temperatur angenonuuen, dann abwechselnd in das eine und 
andere GefSss getaucht, bis sich ein Urtheil gebildet hatte. War 
die Temperaturempfindung", bemerkt Fechner weiter, „über der, 
. die ich als eben merklich bezeichnete, so wurde die Temperatur 
durch Umrühren in entgegengesetzter Eichtung abgeándert, so 
dass ich nicht wusste, ob der Ueberschuss der Temperatur an 
das andere Gefáss übergegangen sei oder nicht, und die Beob- 
achtung wiederholt, bis sich, meist erst nach mehrfacher Wieder- 
holung dieser Abánderung, ein eben merklicher Unterschied ein- 
fand, ein Verfahren, das freilich ziemlich langwierig ist." Aus 
dieser Auslassung Fechner's ergiebt sich, dass die hier in Rede 
stehenden Versuche desselben thatsachlich nicht nach der wirk- 
lichen Methode der eben merklichen TJnterschiede angestellt 
worden sind, bei welcher ein untermerklicher unterschied all- 
máhlich so lange vergrossert wird, bis er eben merklich wird, 
sondern vielmehr nach der in § 18 besprochenen, wenig zuláng- 
lichen Methode, bei welcher sich der Beobachter einen sehr 
geringen Empfindungsunterschied einpragt und bei den verschie- 
denen Versuchsumstanden sich wieder zu vergegenwartigen und 
durch Abanderung der Unterschiedscomponenten wieder herzu- 
stellen sucht. 

Als Ergebniss seiner in der angegebenen Weise angestellten 
Beobachtungen giebt Fechner Folgendes an. Innerhalb der Tem- 
peraturen von etwa 10 ^ bis 20 ^ R. sei die Empfindlichkeit for 
Temperaturunterschiede so gross, dass die eben merklichen Unter- 
schiede keine genaue Bestimmung zuliessen. Ein Maximum der 
Unterschiedsempfindlichkeit, wo verschwindende oder fast ver- 
schwindende Unterschiede appercipirt wurden, liege jedenfalls 
innerhalb dieser Grenzen, ohne eine genaue directo Bestimmung 
zuzulassen. Ueber 20^ R. bis zm- Blutwarme, über die hinaus 
Fechner's Versuche nur sehr unerheblich gingen, seien, wenn 
man als Maass des Temperaturreizes den Temperaturüberschuss 
über die Mitteltemperatur zwischen Frostkalte und Blutwarme, 
d. i. den ueberschuss über 14^,77 R., betrachte, die Ergebnisse 
dem Weber'schen Gesetze sehr wohl entsprechend, indem inner- 
halb der angegebenen Grenzen der eben merkliche Temperatur- 
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unterschied sich der Erhebung über jene Mitteltemperatur pro- 
portional zeige. Hingegen stimme die Gr5sse des eben merk- 
lichen Unterschiedes fur Temperaturen von 10^ E. an abwSxts 
mit dem Weber'schen Gesetze keineswegs überein; vielmehr 
netame fur diese Temperaturen mit zunehmender ESlte die rela- 
tive ünterschiedsempfíndlichkeit ziemlich schnell ab, so dass man 
den eben merklichen Temperaturuntefschied mit ziemlicher An- 
naherung = 0,002734 (T—t)^ setzen k5nne, wo ^=14^77 
und t die unterhalb 10® R. liegende Temperatur sei, bei welcher 
der eben merkliche Temperaturunterschied erhalten werde. 

Fechner selbst meint, dass zur Sicherstellung des Weber- 
schen Gesetzes ofcerhalb jener Mitteltemperatur die Anzahl der 
von ihm ausgefuhrten Beobachtungen noch nicht genüge, so dass 
nacb Allem das Eesultat seiner Versuche nur als ein vorláufíges 
gelten k5nne, welches mdglicher Weise noch einer Modification 
unterliegen müsse. Wir kónnen dieses Urtheil nur verschárfen. 
Folgende Tabelle enthált die Temperaturen t, deren sich Fechner 
oberhalb der Temperatur von 19 ® B. hediente, und die zugehórigen 
Werthe d des eben merklichen unterschiedes. 



Tabelle XI. 





Zugehorige Werthe von d: 


Werthe von t: 






(nach Beaumur'scher Skala) 


Beobachtet 


Berecbnet nach der Formel : 






d '---: (Í— 14 ^77) 0,03638 


19,13 


0,15 


0,16 


20,45 


0,20 


0,21 


20,63 


0,15 


0,21 


21,20 


0,20 


0,23 


21,73 


0,25 


0,25 


23,30 


0,30 


0,31 


25,35 


0,40 


0,39 


26,30 


0,40 


0,42 


28,80 


0,60 


0,51 


30,50 


0,60 


0,57 


31,35 


0,60 


0,60 



Wie man sieht, sind die Angaben der beobachteten eben 
merklichen Temperaturunterschiede nicht so genau und umfang- 
reich, dass auf die annahemde TJebereinstimmung der berechneten 
Werthe mit denselben viel zu geben ist, zumal da der Aus- 
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gangspunkt 14^,77, von dem aus die Warmereize berechnet 
worden sind, denen die eben merklichen Unterschiede proportional 
sein soUen, ein ganz willkürlicher ist. Denn weder fand Fechner 
das Maximum der absoluten Unterschiedsempfindlichkeit bei jener 
Temperatur von 14^,77, vielmehr scheint dieses nach seinen 
Versuchen bei 17 ^ R. zu liegen, noch scheint jene Temperatur 
die Mitteltemperatur zu sein, bei welcher Wasser, in das wir 
unsere Finger tauchen, im Allgemeinen weder eine Kalte- noch 
eine Warmeempfindung hervorruft.*) Hierzu kommt die Mangel- 
haftigkeit der von Fechner bei diesen Versuchen angewandten 
Methode und der ümstand, dass die Beobachtungen E. H. Weber's 
zu einem ganz anderen Resultate geführt haben als die Versuche 
Fechner's. Weber bemerkt namlich (Tasts. u. Gemeingef. S. 554), 
dass die Vergleichung zweier Temperaturen am allervollkommen- 
sten gelinge, wenn man denselben Finger oder dieselbe Hand 
bald in das eine, bald in das andere von 2 neben einander 
stehenden, mit Wasser verschiedener Temperatur gefüllten 6e- 
fassen eintauche, und fShrt darauf folgendermaassen fort: „ünter 
diesen ümstánden kann man bei grosser Auftnerksamkeit mit 
der ganzen Hand noch die Verschiedenheit zweier Temperaturen 
entdecken, die nur ^/^ oder ^e ^^^^ Grades der Reaumur'schen 
Skala betragt. Den Unterschied von % eines Grades nehmen 
die meisten Menschen mit Sicherheit wahr. Man kSnnte glauben, 
dass die Wahrnehmnng einer so geringen Differenz nur bei 
Temperaturen gelingen würde, welche der Blutwarme sehr nahe 
sind. Ich muss aber bemerken, dass ich nicht gefunden habe, 
dass grossere Differenzen erforderlich seien, mn 2 Temperaturen, 
wenn sie -\- ii^ B,. nahe liegen, von einander zu unterscheiden, 
als wenn sie der Blutwarme nahe sind." Wahr end Fechner den 
eben merklichen Temperaturunterschied bei 14^ E. ungefShr 
= 0,15^ und in der Náhe der Blutwarme ungefahr vier Mai 
so gross fand, scheint hiernach Weber bei beiden Temperaturen 
denselben Werth des eben merklichen Unterschiedes (etwa 0,18 ^) 
erhalten zu haben. Nach Nothnagel (vergl. Vierordt, Der 
Zeitsinn nach Versuchen, S. 161) zeigt die Cutis das Maximum 
ihrer EmpfindHchkeit far Temperaturunterschiede zwischen 22^ 



*) Vergl. E. H. Weber, Annot. Anat., S. 120: „Aqua si 19 gradus 
scalae R. calida aut frigidior est, manum non calorie, sed frigoris sensu 
afficit." 
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und 26® K. Auch die Versuchsreihen, die Lindemann (De 
sensu caloris, Halis 1857) auf Anregung Volkmann's behufs 
Prúfung der Empfindlichkeit fur Temperaturunterschiede nach 
der Methode der mittleren Fehler anstellte, und die allerdings 
wegen der geringen Anzahl der far jedes Temperaturintervall 
ausgefahrten Beobachtungen nur wenig maassgebend sind, stim- 
men insofem mit den Versuchsresultaten Fechner's nicht iiber- 
ein, als Lindemann das Intervall kleinster Fehler um die Blut- 
warme herum findet, wahrend nach Fechner's Versuchen das 
Intervall kleinster bemerkbarer Unterschiede um die Temperatur 
von 17 ® K. herum zu liegen scheint. 

Unter solchen Umstanden mússen wir Bedenken tragen, auf 
Grund der wenigen Versuche Fechner's die Gültigkeit des Weber- 
schen Gesetzes fur ein Gebiet von Temperaturreizen zu behaupten. 
Es ist moglich, dass künftige, genaue und umfangreiche Ver- 
suchsreihen die Beobachtungsergebnisse Fechner's bestatigen; es 
ist aber auch sehr wohl denkbar, dass sie mit den Angaben von 
Weber, Nothnagel oder Lindemann übereinstinamen werden. 
Kurz, die Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes fur die Warme- 
reize ist zur Zeit noch nicht erwiesen. Fur die sehr hohen 
Temperaturen, bei denen das Gefiihl des Brennens eintritt, be- 
steht dieses Gesetz sicherlich nicht, und ebenso scheint dasselbe 
nach Fechner's Versuchen fur die mit Kalteempfindungen ver- 
kniipften Temperaturen, kurz fiir die Kaltereize, nicht zu gelten. 
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die schneUe Abnahme der 
relativen Unterschiedsempfindlichkeit, welche nach Fechner's Ver- 
suchen bei fortgesetzter Steigerung der einwirkenden Kalte ein- 
tritt, wie Wundt vermuthet, in der Herabsetzung der Reizbarkeit 
ihren physiologischen Grund hat, welche durch die Einwirkung 
der Kalte bewirkt wird. 
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Dritter Abschnitt. 

Die Deutung des Weber'schen Gesetzes. 



1. Capitel. 

Die psychophysische und die physiologische Auffassung 

des Weber'schen Gesetzes. 

§ 83. 

Blicken wir auf. die verschiedenen Versuche und Beobach- 
tungsreihen zurück, die wir im vorigen Abschnitte besprochen 
haben, so ergiebt sich, dass das Weber'sche Gesetz fiir den 
Gesichtssinn und den Muskelsinn der Arm- und Augenmuskeln 
innerhalb gewisser Grenzen mit Annáherung gilt. Betreffs des 
Gehorsinnes lásst sich zur Zeit hóchstens dies behaupten, dass 
es nicht unwahrscheinlich sei, dass das Weber'sche Gesetz im 
Gebiete der Schallreize eine gewisse Gültigkeit besitze. Ob 
diesem Gesetze auch fur die Geschmacksreize und Wármereize 
eine gewisse Gültigkeit zugeschrieben werden durfe, lásst sich 
nach den zur Zeit vorliegenden , unzulánglichen Versuchsdaten 
nicht entscheiden. Fur die Kaltereize und den Drucksinn der 
Hautbedeckung der H^Lnde ist das Weber'sche Gesetz nach den 
bisherigen Versuchen ungültig; und betreflfs des Geruchsinnes, 
des Drucksinnes der übrigen Theile der Hautoberflache , des 
Muskelsinnes der ubrigen Muskeln und betreflfs der Eeize, welche 
auf die empflndenden Organe im Inneren unseres K5rpers aus- 
geübt werden, und deren Wirkungen uns in dem sogenannten 
Gemeingefuhle mit zum Bewusstsein konmaen, liegen irgend 
welche hierher gehorige Untersuchungen zur Zeit noch nicht 
vor. Auch ist die Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes in den 
Sinnesgebieten , in denen es in irgend einem Maasse gültig zu 
sein scheint, bisher nur fur sogenannte adequate Reize erwiesen. 

Die grossen Erwartungen, die man betreflfs des Umfanges 
der Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes gehegt hat, haben sich 
also nur wenig bestátigt. Nach Allem macht es uns den Ein- 
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druck, als besitze dieses Gesetz nur im Gebiete des Gesichts- 
sinnes, Muskelsinnes und vielleicht auch des Gehórsinnes eine 
gewisse Gültigkeit. Aber auch in diesen Sinnesgebieten ist das 
Weber'sche Gesetz nur innerhalb eines gewissen Bereiches mitt- 
lerer Seizintensit3.ten und selbst innerhalb dieser Grenzen nur 
mit mehr oder weniger Annaherung gültíg. Man pflegt von 
oberen und unteren Abweichungen vom Weber'schen Gesetze zu 
sprechen, die in den verschiedenen Sinnesgebieten bestanden. 
Diese Ausdrucksweise ist, wie uns dtinken will, streng genommen 
nicht die sachgemásse. Nach den Untersuchungen des vorigen 
Abschnittes mOchten wir uns vielmehr folgendermaassen aus- 
drücken. Bei allmfihlich wachsender BeizstS,rke nimmt die rela- 
tive Unterschiedsempfindlichkeit in verschiedenen Sinnesgebieten, 
z. B. auch im Gebiete des Drucksinnes, zunáchst zu, erreicht 
bei gewisser EeizintensitS,t ein Maximum und nimmt dann, nach- 
dem sie dieses Maximum erreicht hat, bei fortgesetzter Steigerung 
der absoluten BeizstSxke allmS.hlich wieder ab. Von diesem all- 
gemeinen Typus weicht der Gang, den die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit im Gebiete des Gesichtssinnes, Muskelsinnes und 
vielleicht auch GehOrsinnes nimmt, keineswegs ab; nur ñndet 
hier, wahrscheinlich aus Zweckmássigkeitsgründen, der Fall statt, 
dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit innerhalb eines 
grOsseren oder kleineren Bereiches mittlerer Keizintensit9,ten, 
innerhalb dessen sie ihr Maximum erreicht, bei zunehmender 
SeizstHrke nur sehr langsam w9.chst, bez. abnimmt, so dass 
sie innerhalb gewisser Grenzen ohne merklichen Nachtheil als 
constant betrachtet werden kann. Bei solcher Sachlage ist man 
streng genommen nicht berechtigt, von unteren und oberen Ab- 
weichungen vom Weber'schen Gesetze zu sprechen, da die Gültig- 
keit dieses Gesetzes gar nicht als das AUgemeinere und Begel- 
mássige zu betrachten ist. Doch werden wir uns der Einfachheit 
und Eürze halber im Folgenden noch dieser einmal eingebürgerten 
Ausdrücke bedienen. 

§ 84. 

Sehen wir zunftchst ganz davon ab, dass der Umfang und 
der Grad der Gültigkeit des Weber 'schen Gesetzes ein ziemlich 
beschránkter ist, so ISlsst sich kurz sagen, dass nach diesem 
Gesetze, wie wir dasselbe gefasst haben, zwei Sinnesreize gleicher 

Mailer, Pgychophygik. 15 
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Qualitát, welche einen in bestimmtem Maasse merklichen, z. B. 
eben merklichen, Intensitátsunterschied darbieten, in einem von 
der absoluten Reizstarke unabhangigen, constanten Verhaltnisse 
zu einander stehen müssen. So interessant nun auch dieses 
Gesetz wegen der aus ihm sich ergebenden und sich erklarenden 
Erscheinungen, z. B. der annáhernd geometrischen Reihe der 
Sternintensitaten, in dieser rein empirischen Fassung erscheint, 
in welcher es nur wegen des Maasses seiner Gültigkeit Zweifel 
erregen kann, so hat man sich doch bisher durchaus nicht damit 
begnügt, dasselbe als ein zunáchst nur unsere Unterschieds- 
empfindlichkeit betreflfendes Gesetz aufzufassen, sondern ist in 
weiten Kreisen der Ansicht, dass sich aus den im vorigen Ab- 
schnitte erSrterten experimentellen Untersuchungen ohne weitere, 
erst noch zu discutirende Schlussfolgerungen ein Gesetz ergebe, 
das uns über das functionelle Verhaltniss, in welchem die Empfin- 
dungsintensitat zur Reizstarke steht, aufklare; und ein Bedürf- 
niss, zwischen dieser Deutung jener Thatsachen (der sogenannten 
Maassformel Fechner's) und der rein empirischen Auffassung der- 
selben (dem Weber'schen Gesetze unserer Fassung) zu unter- 
scheiden, war bis auf die neueste Zeit überhaupt nicht empfunden 
worden. Nehmen wir Beispiels halber an, es musse, um eine 
eben merkliche Erhóhung der vorhandenen Gesichtsempfindung 
hervorzurufen,. ein Lichtreiz von der Intensitat 100 um j Inten- 
sitatseinheit und ein Lichtreiz von der Intensitat 1000 um 10 
Intensitatseinheiten verstarkt werden, so würde diese Thatsache 
zunachst doch weiter nichts besagen, als dass in beiden Fallen 
die einwirkende Lichtintensitát um einen gleichen Bruchtheil 
vermehrt werden musse, wenn die vorhandene Lichtempfindung 
in dem Maasse erhOht werden solle, dass die Steigerung der- 
selben vermittelst der vergleichenden Thátigkeit der Seele eben 
merkbar werde. Ob nun in beiden Fallen der Zuwuchs zu der 
bestehenden Empfindungsintensitat, welcher nothwendig ist, damit 
unserem „beziehenden Wissen" die vorhandene Gesichtsempfindung 
eben verstarkt erscheine, ein gleicher sei oder nicht, das ist eben 
eine wohl zu überlegende Frage. Die zur Zeit noch herrschende 
Fechner'sche Auffassung des Weber'schen Gesetzes setzt aber 
ohne Weiteres voraus, dass diese Frage in bejahendem Sinne zu 
beantworten sei, dass also allgemein gleich merkliche Empfin- 
dungszuwüchse als gleich grosse Zuwüchse zu betrachten seien, 
und konmit dabei zu dem in der sogenannten Maassformel Fech- 
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ner's ausgesprochenen Besultate, dass die Empñndungsintensitat 
dem Logarithmus der Keizstárke proportional gehe. Brentano, 
Bering u. A. bestreiten hingegen die Berechtigung jener Vor- 
aussetzung. Je nachdem sich die verschiedenen Auffassungen 
des Weber'schen Gesetzes fur oder gegen jene Voraussetzung 
der gleichen Grosse gleich merklicher Empfindungszuwüchse er- 
kláren, lassen sich dieselben in 2 Gruppen scheiden. Wir setzen zu- 
nachst mit P.echner u. A. voraus, dass gleichmerkliche Inten- 
sitátszuwúchse, welche zu Empfindungen gleicher Qualitat hinzu- 
kommen und bei einem und demselben Versuchsverfahren erhalten 
werden, allgemein auch gleich grosse Empfindungszuwüchse 
seien, entwickeln in diesem Capitel die Consequenzen dieser 
Voraussetzung und untersuchen in den folgenden Capiteln, ob 
wirklich von den verschiedenen, auf dieser Voraussetzung fussen- 
den Deutungen des Weber'schen Gesetzes die ^echner'sche 
Deutung als die zur Zeit wahrscheinlichste zu betrachten sei. 
Im 11. Capitel werden wir dann auf die zweite Gruppe von 
Ansichten náher eingehen, welche die Berechtigung jener Vor- 
aussetzung bestreiten und mit Zuhülfenahme anderweiter, psycho- 
logischer Voraussetzungen eine Erklarung des Weber'schen Ge- 
setzes versuchen. 

§ 85. 

Nehmen vrir an, dass die GrSsse eines in bestimmtem 
Maasse merklichen, z. B. eben merklichen, Empfindungsunter- 
schiedes bei gleichem Versuchsverfahren im AUgemeinen inmier 
dieselbe sei, so wird nach dem Weber'schen Gesetze der Em- 
pfindungsunterschied s — s' so lange eine constante Gr5sse be- 
sitzen, als das Verhaltniss der beiden einwirkenden Reize / und 
r" ein constantes bleibt. Es ist mithin allgemein der Empñndungs- 

V 

unterschied s — «" als eine Function des Reizverhaltnisses 



ft 

r 



ZU betrachten. 1st aber s — s' allgemein = / Í -^ I zu setzen, 

so folgt noth wendig die Gültigkeit der Gleichung : « = x log r -|- c, 
wo X und c zwei Constanten bedeuten ; und zwar ist der Beweis 

fur diese Behauptung, dass, wenn allgemein / — s" = / Í -77- ) 

sei, die Empfíndungsintensitát s eine logarithmische Function der 
Reizstarke sein müsse, auf folgende Weise leicht zu fahren^ 

15* 
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Wird angenommen, dass s — «" allgemem = / Í-77-) sei, 
so ist 5' — ^" =/ (~?^) ^^^ desgleichen 

Addirt man beide Gleichungen, so findet sich 

Da nun s — s" aucli= f \-m) gesetzt werden kann, so 
ist offenbar / (-Jr) + / (Jtt) = / (^tt). 

T T T 

Bezeichnen wir -77- mit x und -77? mit y, so ist -777 = ^v» 

r TV 

mithin nach vorstehender Gleichung 

/(^)+/(y) = /(*y). 

Nun kann, wie mathematisch bewiesen ist (vergL z. B. 
SchlSmilcli, Handbuch der algebr. Analysis, 2. Aufl., S. 86 ff.)» 
einer Gleichung: f {pi¡) -{- f {y) = f(^}/)i m<M anders allgemeiu 
genügt werdeñ, ííls dass man /(¿i?) = xlog¿r, /(y) = ^logy 
und / (¿ry) = X log ¿py setzt, wo x eine Constante ist. Demnach 
ist die Function / eine logarithmische Function und 

s—s' = / {^^J = X log ^ = (xlogr 4-c) — (xlog r" +c) 

zu setzen, mithin « allgemein = x log r-|-c. 

In vorstehender Formel*) ist der Werth der Constanten c 



*) Diese Formel lasst sich auch noch auf andere Weise ableiten; 
man vergl. z. B. Drobisch in den Sitzungsber. der K. Sachs. Ges. d. W., 
Math.-Ph. CI., von 1861, S. 20 ff., und Wundt, Ph. Ps. S. 304 f. Nicht 
ganz zutreffend finden wir die von Langer (a. a. 0. S. 42 ff.) gegebenen 
Ausfuhrungen und sogar bedenklich die bekannte Fechner'sche Ableitung, 
welche von der Voraussetzung ausgeht , dass die eben merklichen Em- 
pfíndungs- und B^izzuwüchse ais Differenzialgrossen angesehen werden 
konnten. Fechner (Ps. 11, S. 34 ff.j giebt auch noch eine andere, unserer 
obigen Entwickelung sehr ahnliche Ableitung; doch nimmt er dabei die 
sogenannte Thatsache der Reizschwelle mit zu Hülfe, ohne deren Zu- 
ziehung sich, wie Fechner irrthiimlich behauptet, das logarithmische Ab- 
hangigkeitsverhaltniss zwischen Empfindungsintensitat und Reizstarke nicht 
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noch onbestimmt. Nach Fechner's Ansicht bestiinint sich der- 
selbe durch die sogenannte Thatsache der Beizschwelle. Setzén 
^ir den Werth der Beizschwelle gleich q, so ist s = o, wenn 
r = Q ist ; mithin ist c = — x log q und 

« = X log — 

zu setzen. Aus diqser sogenannten Maassformel Fechner's ergiebt 
sich durch Differenzirung die sogenannte Fundamentalformel: 

, xdr 

CIS = — : — . 

r 
Im Yorstehenden haben wir von den thatsáchlichen, unteren 
und oberen, Einschránkungen, ohne welche das Weber'sche Gesetz 
in keinem Sinnesgebiete bestehen dürfte, ganz abgesehen. Nehmen 
wir auf diese Abweichungen vom Weber'schen Gesetze Kücksicht, 
so haben wir an Stelle der Maassformel eine andere Formel zu 
setzen, welche mit der Maassformel nur fur das Gebiet mittlerer 
Beizintensitáten, innerhalb dessen das Weber'sche Gesetz mit 
Approximation gilt, annáhemd übereinstimmt. Es sei die 
Gleichung: « = <^(r), diejenige Formel, welche unter Voraus- 
setzung gleicher GrOsse gleich merkHcher Empfindungszuwüchse 
aus dem thatsachlichen Verhalten des Unterschiedsschwellen- 
werthes fur die Beziehung zwischen Empfindungsintensitát und 
Beizstarke folgt. Alsdann k5nnen wir diese Formel, indem wir 

« ^ = (p(r) setzen, auch folgendermaassen schreiben : 

S == X log (f (7*). (die corriglrte Maanformel) 

Hieraus ergiebt sich durch Differenzirung 

xff)' (r) dr 

(¿g — (die conigirte Fundamentalformel) 

(p(r) 

WO (p'{r) den Dififerenzialquotienten der Function (p (r) bezeichnet. 
Diese beiden Formeln sind diejenigen, welche an Stelle der Maass- 
formel und Fundamentalformel Fechner's zu treten haben. Die 
diesen Formeln eigenthümliche, im Allgemeinen jnit der Beiz- 
qualitat etwas veránderliche Function (p{r) geht fur das Gebiet 
mittlerer Beizintensitáten, innerhalb dessen das Weber'sche Gesetz 
mit Annáherung gilt, den Werthen von r annáhernd proportional, 



ableiten lasse, es sei denn, dass man sich dazu verstehe, die eben merk- 
lichen Reiz- und Empfíndungszuwücbse ais Differenzialgrossen zu be- 
trachten. 
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SO dass ihr DijBFerenzialquotient fur. gewisse, initüere Reizstárken 
ais merklich constant betrachtet werden kann. Wie sich die 
Function cp(r) fur die geringen und die hohen Reizintensitaten 
verhalt, ergiebt sich aus Folgendem. Bezeichnen wir mit s und 
s' zwei eben merklich verschiedene Empfindungsintensitaten, von 
denen />/' ist, und mit / und r" die beiden entsprechenden 
Reizstárken, so ist nach der corrigirten Maassformel 

s—s' = xiog ^; .L 

Innerhalb der Grenzen der annahernden Gültigkeit des Weber- 
schen Gesetzes bleibt nun das Verháltniss der beiden eben merk- 
lich verschiedenen Reizstárken eih nahezu constantes, wenn die 
absolute Grosse von / und mithin auch von r" variirt wird. 
Gehen wir über diese Grenzen hinaus und nehmen wir den abso- 
luten Werth von / immer kleiner oder immer grosser, so muss 

r 
thatsachlich das Verháltniss —rr immer grosser genommen wer- 
den, wenn wirklich ein eben merklicher Empfindungsunterschied 
erhalten werden soil. Hieraus folgt, dass die Function (p (r) von 
der Art ist, dass sie fur die geringen und hohen Reizintensitaten 
bei constantem Reizzuwuchse langsamer wáchst ais fur die mitt- 
leren Reizstárken und zwar um so langsamer wáchst, je weiter 
man sich nach oben oder nach unten von jenem Gebiete mitt- 
lerer Reizintensitaten entfernt, innerhalb dessen die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit ihr Maximum erreicht und das Weber- 
sche Gesetz mit mehr oder weniger Genauigkeit gut. Es ist 
also die der Function q)(r) entsprechende Curve eine fur die 
geringen Werthe von r gegen die Abscissenaxe convexe und bei 
wachsendem r sich immer mehr einer geraden Linie náhemde 
Curve, welche bei weiter fortgesetzter Steigerung von r allmáh- 
lich in eine gegen die Abscissenaxe concave Curve úbergeht und 
zwar ihren Wendungspunkt bei demjenigen Werthe von r be- 
sitzt, wo die^ relative unterschiedsempfindlichkeit ihr Maximum 
erreicht. Ob die Function cp von der Art sei, dass nach der 
corrigirten Maassformel jeder endliche Reizwerth einen positiven, 
endlichen Empñndungswerth zu Folge hat, oder nicht, muss dahin- 
gestellt bleiben, da zur Zeit (vergl. § 88) noch nicht mit Sicher- 
heit zu entscheiden ist, ob die sogenannte Thatsache der Reiz- 
schwelle wirklich besteht. Ganz ohne Zweifel haben wir eine 
derartige BeschaflFenheit jener Function anzunehmen, dass die 
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Empfindungsintensitat nicht erst bei einem unendlich grossen, 
sondern bereits bei einem bestimmten endlichen Werthe von r 
ihr Maximum erreicht. Dies etwa ist dasjenige, was sich zur 
Zeit úber den allgemeinen Charakter jener, wie es scheint, mit 
der Reizqualitát etwas veranderlichen Function q) aussagen lasst ; 
es würde verfelilt seia, woUten wir auf Grund des zur Zeit vor- 
liegenden, mangelhaften empirischen Materials die Art jener 
Function noch náher zu bestimmen suchen. 

§ 86. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie die Gültigkeit der corri- 
girten Maassformel zu erkláren sei. Der aussere Sinnesreiz ver- 
mag nur dadurch eine Empfindung hervorzm*ufen, dass er in 
gewissen Theilen des Centralorganes eine Nervenerregung, die 
sogenannte psychophysische Thátigkeit, deren Intensitat wir mit 
E bezeichnen woUen, hervorruft. Zieht man dieses Mittelglied 
in Betracht, so bieten sich oiFenbar 2 verschiedene Deutungen 
jener Formel dar: entweder geht die Empfindungsintensitat der 
psychophysischen Thátigkeit proportional, und diese wáchst inner- 
halb gewisser Grenzen annáhernd wie der Logarithmus des ausseren 
Reizes, oder zwischen d^n beiden letzteren Vorgangen besteht 
^innerhalb gewisser Grenzen annáhernde Proportionalitát, und die 
Empfindungsstarke nimmt in arithmetiScher Progression zu, wenn 
die psychophysische Thátigkeit in geometrischer Progression 
wachst. Kurz, entweder ist 

s = U'E 

und E =■ k log (p (i^), (die Errepingsmaaaafonnel) 

WO k'k" gleich der Constanten x der corrigirten Maassformel ist, 
Oder es ist ' s = x log -^ 

oder, wenn wir die Einheit von E bei dem SchweUenwerthe E^ 
der psychophysischen Thátigkeit annehmen, einfacher 

S = X log E (Fechner's pgychophyalsches Oeseta) 

und E = q) (r). 
Von diesen beiden Deutungen der corrigirten Maassformel 
findet die erstere die Erklarung des Weber'schen Gesetzes in 
rein physiologischen Vorgangen; die zweite, die Fechner*sche 
Deutung, erklart dieses Gesetz durch die Art der Wechselwirkung 
zwischen Physischem und Psychischem. Wir bezeichnen daher 
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kurz die zuerst angeführte Deutung des Weber'schen Gesetzes 
als die physiologische Auffassung und die zweite als die 
psychophysische Auffassung. Hierbei ist zu berficksichtigen, 
dass die psychophysische Thátigkeit und der áussere Sinnesreiz 
nur die beiden S.ussersten Glieder einer Kette sich gegenseitig 
bedingender Vorgánge sind, deren mittiere Glieder die Sinnes- 
nervenerregung und die kurz als Zwischenvorgang zu bezeich- 
nende Erregung etwaiger, die Einwirkung des áusseren Reizes 
auf den Sinnesnerven vermittehider Zwischenorgane sind. Es 
erscheinen daher, wie leicht zu erkennen, von vorn herein 3 ver- 
schiedene Modificationen der physiologischen Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes móglich, je nachdem man das innerhalb 
gewisser Gren^en annShernd logarithmische Abhángigkeitsverhált- 
niss zwischen psychophysischer Thátigkeit und Sinnesnerven- 
erregung oder zwischen letzterer und dem etwaigen Zwischen- 
vorgange oder endlich zwischen diesem und dem áusseren Beize 
stattfinden lásst. Wir setzen jedoch im Folgenden zun&chst 
überall voraus, dass die psychophysische Thatigkeit der Erregung 
des Sinnesnerven genau proportional gehe und Ziehen Kürze 
halber überall nur das durch die céntrale psychophysische Thátig- 
keit vermittelte Abhángigkeitsverháltniss zwischen der Empfindung 
und der Sinnesnervenerregung in Betracht. Als physiologische 
Auffassung schlechthin bezeichnen wir daher im Folgenden immer 
diejenige Ansicht, nach welcher das Weber'sche Gesetz darin 
begründet ist, dass die Intensitat der Sinnesnervenerregung dem 
Logarithmus der áusseren Beizstárke annáhernd proportional geht, 
mag nun dieses AbhángigkeitsverhSltniss in der Weise zu Stande 
kommen, dass der Zwischenvorgang annahernd wie der Logarith- 
mus des áusseren Reizes oder die Erregung des Sinnesnerven 
annahernd wie der Logarithmus der Intensitat des etwaigen 
Zwischenvorganges wáchst. 

Wir versuchen nun in den 8 folgenden Capiteln dieses Ab- 
schnittes zu zeigen, dass das zuweilen selbst mit dem Gravi- 
tationsgesetze in eine Linie gestellte psychophysische Gesetz 
Fechner's nur eine sehr wenig wahrscheinliche und vor AUem 
eine weniger wahrscheinliche Deutung des Weber'schen Gesetzes 
ist als die physiologische AuflEassung. Im 2. bis 5. Capitel werden 
wir zunáchst einige Gründe zu untersuchen haben, welche Fechner 
fur seine psychophysische Auffassung gegen die physiologische 
Deutung des Weber'schen Gesetzes anführt. Die diesen Er- 
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orterungen zu gebende Ausfuhrlichkeit werden wir nicht sowohl 
nach dem áusserst geringen Gewichte, welches wir selbst glauben, 
jenen von Fechner vorgebrachten Einwánden gegen die physiolo- 
gische Auffassung beilegen zu dúrfen, ais vielmehr darnach 
bemessen, dass die letzteren eben zur Stütze eines Gesetzes von 
der Tragweite des psycbophysischen Gesetzes dienen sollen und 
auch vielfach als Stützen dieses Gesetzes anerkannt worden 
sind. Im 6. Capitel werden wir die in dieser Schrift nothwendig 
zu untemehmende Untersuchung darüber anstellen, ob unsere 
jetzigen physiologischen Kenntnisse bereits einige AufklSrung 
über das Verhaltniss geben, in welchem die Intensitat des 
specifisch so zu nennenden, fiir die eintretende Empfindung 
maassgebenden Nervenprocesses zur Starke des áusseren Sinnes- 
reizes steht. Im 7. Capitel werden wir zu zeigen versuchen, 
dass sich aus der Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes fur den 
Muskelsinn ein Einwand gegen die physiologische Auffassung 
nicht ableiten lasst. In dem darauf folgenden Capitel werden 
wir darthun, dass die physiologische Auffassung des Weber'schen 
Gesetzes allein eine plausible ErklSrung der an und fur sich 
sehr auffallenden Proportionalitat des Pracisionsmaasses und der 
absoluten Unterschiedsempfindlichkeit zu bieten vermag. Im 
9. Capitel endlich wird gezeigt werden, dass sich die psycho- 
physische Deutung des Weber 'schen Gesetzes vom metaphysischen 
Standpunkte aus betrachtet oder durch ihre psychologischen Con- 
sequenzen vor der physiologischen Auffassung durchaus nicht 
empfiehlt, und zum Schluss ein kurzer EückbHck auf die Ergeb- 
nisse der ersten 9 Capitel dieses Abschnittes geworfen werden. 



2. Capitel. 

Die Denkbarkeit eines annShernd logarithmischen AbhSngigkeits- 

verhaitnisses zwischen 2 physischen VorgSngen; 

Erfirterung der sogenannten Thatsache der Reizschwelle. 

§ 87. 

Die Gesichtspunkte, welche Fechner zur Rechtfertigung seiner 
Deutung des Weber'schen Gesetzes vorbringt, finden sich nament- 
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lich in dem 38. Capitel der „Eleniente der Psychophysik" und 
in Fechner's Abhandlung „über die Frage des psychophysischen 
Grundgesetzes mit Kücksicht auf Aubert's Versuche" angefuhrt. 
Am ersteren Orte erklárt Fechner, schon ein allgemeiner Gesichts- 
punkt sei hinreichend, die Entscheidung zu Gunsten seiner psycho- 
physischen Deutung des Weber'schen Gesetzes gegen die physio- 
logische Auffassung fellen zu lassen. Nach der wesentlichen 
Verschiedenheit zwischen physischem und psychischem Gebiete 
sei namlich eine Abhangigkeit zwischen psychischer und physischer 
Thatigkeit im Sinne der Fundamentalformel und Maassformel 
sehr wohl denkbar, wogegen eine solche Abhangigkeit zwischen 
zwei korperlichen Thátigkeiten, wie sie einerseits durch die Keiz- 
wirkung, andererseits durch die psychophysische Thatigkeit repra- 
sentirt werde, im Sinne der physikalischen und physiologischen 
Gesetze nicht denkbar sei. — Inwiefern nicht denkbar? Seit 
wann und wie ist denn festgestellt, was fur functionelle Verhalt- 
nisse überhaupt zwischen 2 physischen Vorgangen stattfinden 
k6nnen ? Fechner selbst macht weiterhin das Zugestandniss, der 
Beiz lose allerdings die organischen Thatigkeiten nicht nach dem 
Principe des Stosses aus, und die Art und Weise, wie er solche 
auslose, sei zur Zeit noch nicht hinreichend bekannt ; darum sei 
auch die Voraussetzung der Proportionalitat zwischen Beiz und 
psychophysischer Thatigkeit keine ganz nothwendige Voraus- 
setzung. Dieses Zugestandniss war wohl auch unumganglich 
nothwendig. Denn wenn es sich um Einwirkung eines Eeizes auf 
derartige complicirte Gebilde, wie die Sinnes- und Nervenorgane 
sind, handelt, so sind ofiFenbar die verschiedensten und ver- 
wickeltsten Verhaltnisse zwischen der Keizstarke und der Erregung 
der von dem Keize getroflFenen Gebilde denkbar. Bestehen denn 
etwa sonst in der unorganischen, geschweige denn in der orga- 
nischen Natur überall die einfachsten Verhaltnisse zwischen den 
von einander abhangigen physischen Processen? Auch fehlt es 
uns in der Naturwissenschaft durchaus nicht an logarithmischen 
Abhangigkeitsverhaltnissen. Bekannt ist vor Allem, dass, wenn 
es gilt, aus der Verschiedenheit der Barometerstande B und b 

die Hohendifferenz zu berechnen, diese letztere gleich Clog— ,- 

ist, wo C eine von verschiedenen ümstanden abhangige Con- 
stante ist. Diese Formel erinnert an die Fechner'sche Unter- 
scliiedsformel ; rechnet man die H5hen von einem bestimmten 
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Punkte aus, fiir welchen der Barometerstand B = h ist, so kann 
man diese Formel auch als ein Analogon der Maassfonnel be- 
trachten. In ahnlicher Weise lassen sich auch aus dem schon 
von Bouguer aufgestellten Satze, dass die durch einen durch- 
sichtigen Korper hindurchdringende Lichtmenge in einer geome- 
trischen Reihe abnimmt, wenn die Dicke des KSrpers in arith- 
metischer Progression anwachst, und aus vielen anderen bekannten 
Sátzen dieser Art leicht gewisse logarithmische Abhangigkeits- 
verhaltnisse ableiten. Allerdings besagen diese Satze nicht, dass 
ein physischer Vorgang wie der Logarithmus eines anderen, 
ilm bedingenden physischen Vorganges zunehme oder abnehme 
— denn eine Hohe, die Dicke eines durchsichtigen Korpers 
u. dergl. m. kann man doch nicht als physische Vorgange 
bezeichnen — ; allein alie jene Satze sqlieinen uns, auch wenn 
die aus ihnen ableitbaren Formeln nicht einmal betreíFs des Vor- 
zeichens der darin vorkonmienden Constanten mit der Maass- 
fonnel übereinstimmen, doch hinlánglich darzuthun — wenn dies 
uberhaupt erst noch darzuthun ware — , dass eine logarithmische 
Formel nicht etwas so Absonderliches enthalt, dass derselben 
gleich von vom herein bloss wegen ihrer Absonderlichkeit die 
Gültigkeit fur die Abhángigkeit gewisser physischer Vorgange 
von einander abzusprechen sei. Ebenso wie wir, wenn sich die, 
wenigstens früher aufgesteUte, Behauptung, dass die Spiralen 
gewisser Conchylien logarithmische Spiralen seien, genau be- 
statigen sollte, hinter diesem logarithmischen Bildungsgesetze 
mehr als eine interessante Complication physischer Kráfte und 
Gebilde, etwa ein Grundgesetz der nun verschollenen „plastischen 
Kraft" des Psychischen, keineswegs vermuthen würden, so finden 
wir auch in der Fundamentalformel nichts, was deren physio- 
logische Begründung gleich von vorn herein ausschlosse. Und 
sollte sich auch sonst nirgends eine der Fundamentalformel ganz 
entsprechende Formel fur die Abhángigkeit zweier physischer 
Vorgange von einander als gültig erweisen, so würde man unseres 
Erachtens, ganz abgesehen davon, dass man doch sonst nicht 
lediglich daraus, dass eine Formel in anderen Gebieten der 
Forschung keine Anwendung findet, auf üngültigkeit derselben 
fur ein bestimmtes Gebiet zu schliessen pflegt, auch dessen ein- 
gedenk sein müssen, dass die Vorgange, welche uns die Wahr- 
nehmung der Aussenwelt vermitteln, eben wegen dieser ihrer 
Verrichtung leicht gewissen Gesetzen und Complicationen unter- 
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worfen sein konnen, die wir anderwárts nicht ganz so wieder- 
zufinden vennSgen. ^ 

Wir woUen ferner eirnnal zugeben, dass unwahrscheinlicher 
als strenge Gültigkcit eines Gesetzes der Proportionalitát, der , 
Fall sei, dass fur die Abhángigkeit der Sinnesnervenerregung 
von der Reizstárke eine logarithmische Pormel strenge Gültig- 
keit besitze. Allein so ganz uinsonst und ohne Zweck haben 
wir uns im vorigen Abschnitte nicht bemüht, den Grad der 
Gültigkeit festzustellen , den man nach den bisherigen Unter- 
suchungen dem Weber 'schen Gesetze und in Folge dessen auch 
der Fundamental- und der Maassformel beizulegen hat. Wir 
haben gesehen, dass eine einigennaassen strenge Gültigkeit des 
Weber'schen Gesetzes bisher in keinem Sinnesgebiete erwiesen 
ist, dasselbe vielmehr jur innerhalb gewisser mittlerer Grenzen 
mit Annaherung gültig erscheint. Sollte daher wirklich die 
Annahme, dass die Nervenerregung genau wie der Logarith- 
mus der Eeizstarke wachse, etwas ganz Unwahrscheinliches haben, 
so kann dieser Umstand hier, wo es sich um Deutung des Weber- 
schen Gesetzes handelt, gar nicht in Betracht kommen, weil eben 
das Weber'sche Gesetz nur mit mássiger Approximation gilt und 
bei dem besten Willen durchaus nicht einzusehen ist, warum ein 
Gesetz gleich von vorn herein als „ganz unwahrscheinlich" be- 
trachtet werden müsse, welches besagt, dass, um einen constanten 
Zuwuchs zur Erregung des Sinnesnerven zu bewirken, die Reiz- 
stárke r eine um so grOssere Steigerung erfahren müsse, je 
grosser die Intensitat des Reizes und der Erregung bereits sei, 
und zwar der zu dem angegebenen Zwecke erforderliche Reiz- 
zuwuchs, wahrscheinlich aus Zweckmássigkeitsgründen, innerhalb 
gewisser mittlerer Grenzen dem vorhandenen Reize r annahernd 
proportional gehe. 

§ 88. 

Man kSnnte nun yielleicht meinen, dass die in der Maass- 
formel mit enthaltene sogenannte Thatsache der Reizschwelle, 
auf welche wir im Bisherigen nicht mit Rücksicht genommen 
haben, auf ein Abhángigkeitsverháltniss nicht zwischen physischen 
Vorgángen, sondern zwischen dem Reiche des Physischen und 
Psychischen hinweise. In der That hebt Fechner (Ueber die 
Frage etc. S. 11, Ps. 11, S. 431) es als einen Vorzug seiner 



2. Cap. Logarithmisches Abhangigkeitsverhaltniss ; Reizschwelle. 237 

Erklárungsweise des Weber'schen Gesetzes hervor, dass sie den 
Schwellenwerth der Empfindung, der nach den Thatsachen wirk- 
lich bestehe, als einfache Folgerung mit ergebe, iind bezeichnet 
sogar eine physiologische Deutung der Reizschwelle schlechthin 
als unhaltbar. In Hinblick hierauf untersuchen wir zunáchst, 
ob denn wirklich die sogenannte Thatsache der Reizschwelle als 
eine in Wahrheit constatirte Thatsache zu betrachten sei. 

BetrefFs des Gesichtssinnes giebt Fechner (Ps. I, S. 240 ff., 
254 flF.) zu, dass sich hier wegen der fortwáhrenden subjectiven 
Reizung des Sinnesorganes der Nachweis der Existenz der Reiz- 
schwelle nicht führen lasse, vielmehr nur die sogenannte TJnter- 
schiedsschwelle nachweisbar sei. Dagegen glaubt er aus den 
ñbrigen Sinnesgebieten Thatsachen anfuhren zu kónnen, aus denen 
sich das Dasein der Reizschwelle unzweifelhaft ergebe. „Eine 
Raupe im Walde h5rt man nicht fressen, wenn aber allgemeiner 
Raupenfrass im Walde ist, h6rt man es sehr wohl. In hom5o- 
pathischer Verdunnung schmeckt man auch die bitterste Sub- 
stanz nicht mehr. Es reicht hin, die Auñósung zu concentriren, 
und der Geschmack wird merkHch", u. dergl. m. Gegenüber der- 
artigen Anführungen macht nun Aubert (a. a. 0. S. 42 f.) gel- 
tend, dass moglicher Weise ebenso wie fur den Gesichtssinn 
auch fur die übrigen Sinne eine best&ndige subjective Thátigkeit 
existiré, mithin nur die Unterschiedsschwelle, nicht aber auch 
die Reizschwelle mit Sicherheit constatirt werden k5nne. „Geruch 
und Geschmack", bemerkt Aubert, „sind zu wenig ausgebildete 
Sinne, als dass sie bei einer Entscheidung über derartige Fragen 
in Betracht gezogen werden kOnnten. Ob wir ununterbrochen 
subjective Gehórsempfíndungen haben, scheint mir, da es kaum 
mOglich sein dürfte, aUes objective H5ren auszuschliessen, vor- 
erst nicht entscheidbar. Wir athmen immer h5fbar, das Herz 
schlagt hOrbar, die Kleider machen Lárm u. s. w. Wir sind 
also beim Gehórssinne gar nicht einmal im Stande, bis zur 
Kenntniss seiner subjectiven Empfindungen vorzudringen, was 
doch beim Lichtsinne durch Abschluss alien objectiven Lichtes 
m5glich ist. Wenn man daher einen schwáchsten Ton noch als 
Grenze des HSrbaren (SchafhSutl) bestimmt, so muss er ver- 
schiedene objective Geráusche übertdnen, vielleicht auch subjective 
Empfindungen erhOhen oder unterdrücken, kann also nicht als 
Reprásentant einer wirklichen Reizschwelle angesehen werden. 
Ebenso kOnnen wir uns unsem Tastsinn ohne objectiven Reiz in 
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irgend einem Theile seines Gebietes gar nicht denken: unter 
einem Drucke steht unsere Haut immer, und einzelne Theile 
derselben müssen nothwendig immer eine Druckempfindung ver- 
mitteln, auf die wir allerdings misere AufinerksamJceit nicht zu 
richten brauchen, die aber trotzdem vorhandcn sein muss." Mit 
1| grosserer Bestimmtheit als Aubert behaupten Delboeuf (a. a. 0. 
I S. 28) und Preyer (Physiol. Abhandl., 1. Heft, S. 65 flf.) die 
1 Existenz einer fortwáhrenden subjectiven Eeizung j e d e s Sinnes- 
/ organes. Wenn wir auch diese Behauptung fur eine noch nicht 
I sicher erwiesene halten, so müssen wir es doch mit Aubert und 
/ Preyer fiir sehr zweifelhaft erklaren, ob es je moglich sei, bei 
Untersuchungen, welche auf Constatirung der Keizschwelle des 
Gehórsinnes gerichtet sind, alie objectiven und subjectiven Ge- 
hórsreize, z. B. die Geráusche, welche unsere Muskelbewegungen, 
vor Allem auch das Athemholen, mit sich führen, das Knistern 
der Kleidungsstücke, des Pussbodens, worauf wir stehen, u. dergl. m. 
auch nur auf kurze Zeit ganz auszuschliessen. Betreffs des Druck- 
und Temperatursinnes finden wir, dass wir, sobald wir unsere 
Auimerksamkeit auf eine beliebige, von einem Eleidungsstücke 
nicht bedeckte Stelle unserer Korperoberfláche richten, immer 
eine Druck- oder Temperaturempfindung haben*), welche ent- 
weder von dem durch die Bewegung des Blutes auf die Haut 
ausgeübten Drucke oder von den über betráchtliche Strecken 
unserer KSrperoberflache gewissermaassen irradiirenden Wirkungen 
herrúhren, welche die zur Erhaltung des Gleichgewichtes und 
der angenonmaenen Haltung erforderlichen Formveránderungen der 
Muskeln, die Bewegungen des Herzens, die Hebungen und 
Senkungen der Brust beim Athemholen, der beim Stehen auf 
die Füsse, beim Sitzen auch auf andere Korpertheile ausgeübte, 
mit gelinden Dehnungen und Verschiebungen der Haut verbundene 
Druck und viele andere Vorgánge dieser Art ausuben. Aller- 
dings scheint uns die eintretende Empñndung nicht allemal genau 
derjenigen Kórperstelle anzugehSren, auf welche wir unsere Aui- 
merksamkeit zu richten glauben; vielmehr scheinen sich uns in 
solchen F^en oft Empfíndungen aufzudrS^ngen, die solchen 
Gegenden der HautoberMche zugehdren, welche der durch die 
Auñnerksamkeit bevorzugten Hautstelle nur benachbart sind. 
Doch lS,sst sich hiemach immer noch vermuthen, dass jeder Haut- 



*) Q-anz Aehnliches berichtet Pflüger in seinem Archiv, XV. S. 89 f. 
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reiz, urn von uns bemerkt zu werden, deswegen einen gewissen 
Schwellenwerth übersteigen müsse, weil er entweder nur ein 
Zuwuchs zu einer vorhandenen subjectiven Eeizung sei, oder nur 
bei gewisser Starke im Stande sei, die Concurrenz anderer, der 
Aufmerksamkeit sich gleichzeitig aufdrangender Reize benach- 
barter oder entfernterer Hautstellen zu überwinden. Aehnliches 
wie vom Druck- und Temperatursinne gilt unseres Erachtens 
auch vom Geruchs- und Geschmackssinne. BetrefiFs letzteren 
Sinnes macht Preyer nicht mit Unrecht darauf aufmerksam, dass 
die Mundflussigkeit Chlomatrium, kohlensaures Alkali und andere 
schmeckbare StofiFe in Losung enthalte. 

§ 89. 

Das Vorstehende soUte nur kurz andeuten, dass die Frage 
nach der Existenz der ReizschweUe eine ziemlich heikele ist und 
schon aus diesem Grunde einem auf die Reizschwelle gegründeten 
Einwande gegen die physiologische Deutung des Weber'schen 
Gesetzes wenig Gewicht beizulegen ist. Indessen sehen wir im 
Polgenden ganz hiervon ab und versuchen zu zeigen, dass, auch 
wenn die Reizschwelle zu den bestconstatirten Thatsachen der 
Theorie der Sinneswahrnehmung gehSrte, dennoch auf dieselbe 
nicht im Mindesten ein triftiger Einwand gegen jene physio- 
logische Ansicht gestützt werden konnte. Da eine directe, experi- 
mentelle Entscheidung darüber, ob die Erregung eines Sinnes- 
nerven erst bei einem gewissen Schwellenwerthe des Reizes cín- 
trete, nicht vorliegt, so sind wir auf theoretische Erwagungen 
dieser Frage angewiesen. Es unterliegt kaum noch einem Zweifel, 
dass die Wirkung der Lichtstrahlen auf die Netzhaut eine photo- 
chemische ist. unseres Erachtens würde es nun nichts weniger 
als auffallend sein, wenn sich herausstellte, dass diese photo- 
chemische Wirkung erst bei einer gewissen Intensitat der Licht- 
strahlen eintritt. Die chemische Wirkung des Lichtes, mag sie 
zersetzend oder verbindend oder gleichzeitig in beiderlei Weise 
sich aussern, ist, abgesehen von noch anderen Umstanden, z. B. 
der Wellenlange des Lichtes, stets abhangig von den sogenannten 
Intensitaten der Affinitaten, welche die betreflfenden chemiáchen 
Korper zu einander besitzen. TJnterhalb eines gewissen durch 
diese Af&nitaten bestimmten Intensitatswerthes vermag eine Licht- 
einwirkung durch die von ihr angeregten Bewegungen kleinster 
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Theilchen der bestrahlten K5rper keine chemische Wirkung zu 
Srussern, wáhrend sie oberhalb desselben eine ihrer Intensitát 
entsprechende Wirkung solcher Art hat. Es liegt nun durchaus 
kein Zwang zu der Annahme vor, dass in den der Ein wirkung 
der Liclitstrahlen ausgesetzten Endapparaten der Netzhaut im 
Allgemeinen gerade ein solcher Gleichgewichtszustand aller auf 
Trennung oder Verbindung gewisser chemischer Bestandtheile 
hinwirkenden Kráfte bestehe, dass schou eine Lichteinwirkung 
ganz minimaler Intensitát genüge, einen Theil jener Spannkráfte 
in die lebendige Eraft photochemischer Processe umzusetzen. 
Wenn wir aber wirklich fur den inneren Molekularzustand jener 
Endorgane nicht gerade jenen Grenzfall anzunehmen haben, wo 
eine Lichteinwirkung minimaler Intensitát genügt, chemische 
Veránderungen hervorzurufen, so bleibt der Vermuthung voller 
Saum, dass das auf die Netzhaut wirkende Licht einen fur 
Lichtstrahlen verschiedener Wellenlfinge vielleicht verschiedenen 
Schwellenwerth der IntensitSit übersteigen müsse, wenu es, sei 
es in gewissen Zwischenorganen , sei es in Theilen, welche als 
blosse Yerlángerungen der Sehnervenfasem anzusehen sind, eine 
entweder die Erregung des Sehnerven vermittelnde oder mit der- 
selben identische chemische Wirkung haben soUe. Durch aus- 
gedehnte Darlegungen dieser Art liesse sich leicht far sánmit- 
liche Sinnesgebiete die M5glichkeit einer physiologischen Be- 
gründung der Eeizschwelle darthun, was der Behauptung Pechner's 
gegenüber, dass die Ableitbarkeit der Eeizschwelle aus dem 
psychophysischen Qesetze als ein Vorzug der psychophysischen 
Deutung des Weber'schen Gesetzes zu betrachten sei, nicht ganz 
unwichtig erscheint. Die MSglichkeit einer physiologischen Be- 
gründung der Eeizschwelle wird übrigens auch durch solche 
Thatsachen, wie die ist, dass bei sehr geringen Eeizen eines 
motorischen Nerven keine Contraction des zugeh5rigen Muskels 
eintritt, mithin ein Schwellenwerth des Eeizes in Beziehung auf 
die Muskelcontraction existirt, bereits hinl^glich dargethan. 

Im Bisherigen haben wir gesehen, dass die physiologische 
Auffassung den Grand der Eeizschwelle sehr wohl in der Art 
und Weise vrürde suchen kónnen, auf welche der aussere Eeiz 
eine Erregung des Sinnesnerven hervorzurufen vermag. Aber 
ausserdem würde jener Ansicht zur Erklarang der Eeizschwelle 
noch die Annahme zu Gebote stehen, dass jede an der peri- 
pherischen Endigung des Sinnesnerven durch einen áusseren Eeiz 
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hervorgemfene Erregung einen gewissen Schwellenwerth über- 
steigen müsse, um bis zu den unsere Empfindungen ünmittelbar 
Yermittelnden Theilen des Centralorganes, kurz bis zu dem Sen- 
sorium, fortgepflanzt zu werden. Nehmen wir an, es sei das 
peripherische Theilchen dn^ des Sinnesnerven durch einen 
llusseren Reiz in eine geringe Erregung versetzt, so fragt es 
sich, ob die Erregung dieses Theilchens eine mindestens gleiche 
Erregung des centralwárts angrenzenden Nervenelements dn^ zu 
Folge habe oder nicht. 1st das Letztere der Fall, ist die Er- 
regung von dn^ geringer als diejenige von dn^ und dem ent- 
sprechend die Erregung von dn^ weniger intensiv als diejenige 
von dn^ u. s. f., so dürfte ofiFenbar nicht jeder Sinnesreiz und 
nicht jede am peripherischen Ende des Sinnesnerven entstandene 
Erregung genügen, um den letzteren in seiner ganzen Ausdehnung 
in Erregung zu versetzen, vielmehr muss die Erregung des 
peripherischen Nervenendes zu diesem Zwecke einen gewissen 
Schwellenwerth überschreiten, der, allgemein gesprochen, von den 
Widerstanden abhangt, die der Fortpflanzung des Erregungs- 
zustandes innerhalb der Sinnesnervenfasern entgegenstehen. Das 
physiologische Experiment konnte entscheiden, ob ein solcher 
Schwellenwerth angenommen werden muss oder nicht. Seine 
Annahme ist nothwendig, wenn die Intensitát der Erregung des 
Sinnesnerven bei ihrer Weiterverbreitung in demselben abnimmt, 
nicht erlaubt hingegen, wenn die Erregung bei ihrer Fortpflanzung 
innerhalb des SinnesneiTen die gleiche bleibt oder sogar anwáchst. 
Leider gestatten die bisherigen, in ihren Eesultaten sich wider- 
sprechenden Experimentaluntersuchungen von Pflüger, Rosenthal, 
Fleischl u. A. kein sicheres ürtheil hierüber. Sollte sich die 
vermittelnde Annahme J. Bernstein's (a. a. 0. S. 151 ff.)» d^'SS 
die Erregung bei ihrer Fortpflanzung im Nerven gleich intensiv 
bleibe, künftighin bestatigen, so würde jener Schwellenwerth der 
EiTCguug des peripherischen Nervenendes nicht angenommen 
werden dürfen. Aber wenn auch alsdann die Art der Fort- 
pflanzung der Erregung innerhalb der Lángsfasern des Sinnes- 
nerven zur Erklárung der Reizschwelle nicht heranzuziehen sein 
würde, so würde doch ausser dem Obigen immer noch in Be- 
tracht zu Ziehen sein, dass die Sinnesnervenen-egung innerhalb 
des Centralorganes bei ihrer Fortpflanzung durch Ganglienzellen 
hindurch sich hOchét wahrscheinlich mit allmahlich abnehmender 
Intensitat weiter verbreitet. Die Thatsache, dass- die Anzahl 

Mtiller, Psychophysik. 16 
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der in Eeflexbewegung gerathenden Muskeln von der Intensitat 
des Reizes abMngt, der den Keflex zu Folge hat, lasst sich 
schwerlich anders erkláren ais mit Hülfe der Annahme, dass sich 
die Nervenerregung in den Nervencentren mit abnehmender 
Intensitat weiter verbreite. In gleicher Weise wird J. Bernstein 
(a. a. 0. S. 171) durch die Thatsache, dass nur die starken 
Eindrücke Irradiation der Empfindung hervorrufen und nicht auch 
die schwachen, und dass die Irradiation, wenn sie eintritt, sich 
nicht jedesmal über das ganze sensible Centrum erstreckt, sondern 
nur einen Theil desselben einnimmt, zu der Annahme gefuhrt, 
dass die Erregung in den Ganglienzellen einen Widerstand zu 
überwinden habe und dadurch einen Verlust ihrer Intensitat 
erleide. Auch Wundt kommt zu ahnlichen Folgerungen ; so 
aussert er (Ph. Ps., S. 264), dass die Ganglienzelle zunachst 
jede in ihr anlangende Reizung hemme, und schwachere Reizungen 
durch diese Hemmung ganz unterdrúckt werden kSnnten. 1st es 
nun an dem, dass sich die Nervenerregungen in den Ganglien-^ 
zeUen*) mit abnehmender Intensitat weiter verbreiten, und dass 
schwachere Reizungen durch die in jenen Organen eintretende 
Hemmung ganz unterdruckt werden kSnnen, so muss zweifels- 
ohne jede Erregung eines Sinnesnerven, um eine entsprechende 
psychophysische Thatigkeit im Centralorgane hervorrufen zu 
k5nnen, einen gewissen Schwellenwerth überschreiten und mithin 
auch die Intensitat jedes Sinnesreizes , um eine zur Auslosung 
einer Empñndung hinreichende Sinnesnervenerregung zu bewirken, 
eine gewisse, von jenem Schwellenwerthe der Nervenerregung 
abhangige Grósse q übersteigen. Anstatt also über die That- 
sache der Reizschwelle erstaunt zu sein und sie nur durch eine 
Beziehung auf das die Wechselwirkung zwischen Physischem und 
Psychischem beherrschende Gesetz erklarbar zu finden, hatten 
wir bei der Anschauung, welche die bisherigen Erfahrungen be-^ 
treflfs der Punctionsweise der nerv5sen Organe uns liahe legen, 
weit eher Grund, verwundert zu sein, wenn die Thatsache der 
Reizschwelle nachweislich nicht bestande, es sei denn, dass, wie 
Delb(Teuf und Preyer vermuthen, in alien Sinnesgebieten eine 
bestandige subjective Erregung existiré und bewirke, dass selbst 



♦) Bemerkenswerth ist, dass nach den neueren Forschungen in alien 
Sinnesnerven kurz vor ihrer peripherischen Endigung Ganglienzellen ein- 
geschaltet zu Tsein scheinen. 
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bei Einwirkung minimaler Beize iminer eine wenn auch nur 
schwache Empfindung vorhanden ist. 



§ 90. 

Obwohl Fechner die Ableitbarkeit der Keizschwelle aus dem 
psychophysischen Gesetze fur einen Vorzug seiner Deutung des 
Weber'sclien Gesetzes erklart, so ist es ihm doch natürlich nicht 
ganz entgangen, dass die Reizschwelle an und fur sich betrachtet 
auf physiologischem Wege erklart werden kann. „Aber diese 
Deutung" (namlich die physiologische Deutung der Keizschwelle), 
aussert er weiterhin (Ps. 11, S. 431), „wird schon dadurch un- 
haltbar, dass sie nicht auf die Unterschiedsschwelle übertragbar 
ist, und unstreitig muss dasselbe Erklarungsprincip fflr beide 
Schwellen ausreichen. Wenn ich von den Stemen im Tageslichte 
absolut nichts erkenne, auf einer rasch gedrehten Scheibe mit 
weissen und schwarzen Sectoren absolut keine UngleichfSrmigkeit 
entdecken kann, so kann ich weder sagen, es sei kein psycho- 
physischer Eindruck gemacht, noch, es sei kein verschiedener Ein- 
druck gemacht, da gróssere spürbare Verschiedenheiten nur durch 
Summation solcher kleinen nicht spürbaren zu Stande kommen 
konnen. Also bleibt nichts übrig, ais anzunehmen, dass ein 
wirklicher Unterschied psychophysischer Eindrücke doch nicht als 
TJnterschied aufgefasst werden kann, unbewusst bleibt, wenn er 
nicht eine gewisse Grósse übersteigt; ist dies aber von Unter- 
schieden zuzugestehen, so wird es nach dem Znsammenhange der 
Thatsachen der Reiz- und Unterschiedsschwelle auch fur absolute 
Gróssen zuzugestehen sein." Um etwaige MissverstSndnisse zu 
verhüten, ist zunáchst zu bemerken, dass, wenn Fechner hier 
aussert, man musse annehmen, dass ein wirklicher Unterschied 
psychophysischer Eindrücke, welcher nicht eine gewisse Grosse 
übersteige, unbewusst bleibe, er hiermit nicht sagen wiU, dass 
in dem angegebenen Falle dem Unterschiede zweier psycho- 
physischer Thatigkeiten ein Unterschied der zugeh^rigen Em- 
pfindungen nicht entspreche, sondem nur, dass der Empfindungs- 
unterschied als solcher nicht von uns aufgefasst und erkannt 
werde und die beiden Empfindungen verschiedener Intensitat uns 
vollkommen gleich erscheinen. Dies erheUt hinlanglich aus den 
Auseinandersetzungen des 22. Capitels der „Elemente der Psycho- 
physik", wo Fechner die Unterscheidung zwischen Empfindungs- 

16» 
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unterschieden und empfundenen Unterschieden oder Empfindungen 
von Unterschieden macht. Wir sind weit entfernt davon, die 
Berechtigung dieser Unterscheidung anzuzweifeln ; im Gegen- 
theile, weil wir uns dessen recht bewusst sind, dass die Wahr- 
nehmung von Erapfindungsunterschieden ein hoherer Act des 
Bewusstseins ist als das blosse Empfinden verschiedener Keize, 
will es uns sehr zweifelhaft erscheinen, ob man aus der soge- 
nannten Unterschiedsschwelle irgend welche Schlüsse betreflfs 
der Reizschwelle Ziehen konne. Denn wenn wirklich, wie 
auch Pechner selbst aussert (Ps. 11, S. 86), die Wahrnehmung 
von Empfindungsunterschieden auf einem hoheren Bewusstseins- 
acte als die blosse Empfindung beruht, so kann man doch 
daraus, dass dieser hohere Bewusstseinsact erst bei einem ge- 
wissen Schwellenwerthe des Verhaltnisses der beiden zu verglei- 
chenden Eeizintensitaten eintritt, und dass diese Schwelle kei- 
neswegs rein physiologisch begründet seln kann, nicht darauf 
schliessen, dass die Reizschwelle ebenfalls in psychologischen oder 
psychophysischen, nicht aber in physiologischen Verhaltnissen 
ihren Grund habe. Ferner besagt die sogenannte Unterschieds- 
schwelle, dass der Unterschied zweier Empfindungsinten- 
sitaten, um von uns bemerkt zu werden, immer eine bestinmite 
Grosse übersteigen müsse; die Thatsache der Reizschwelle hin- 
gegen bezieht sich nicht auf Unterschiede von Empfindungen 
oder Reizen, sondern auf die ganzen Werthe der letzteren, 
die nach ihr eine bestimmte Intensitat besitzen müssen, nicht 
um die Wahrnehmung eines Empfindungstínterschiedes, sondern 
um überhaupt erst eine Empfindung zu bewirken. Man sollte 
meinen, die totale Verschiedenheit der beiden in Rede stehenden 
Schwellen ware einleuchtend. Wer würde es billigen, wenn wir 
in folgender Weise argumentiren woUten. „Erst bei einem hohen 
Grade der Lichtreizung tritt in Polge von Blendung ein kurz 
als Schmerzgefuhl der Blendung zu bezeichnendes, unangenehmes 
Gefühl ein. Wir k5nnen also von einem Schwellenwerthe der 
Lichtreizung in Beziehung auf das Eintreten des Schmerzgefühles 
der Blendung sprechen. Diese Schwelle ist h5chst wahrschein- 
lich physiologisch begründet, indem in Polge physiologischer 
Verhaltnisse bei Lichtreizen geringer und massiger Starke jener 
Nervenprocess oder jene Modification eines solchen Processes 
nicht eintritt, welche dem angefahrten SchmerzgeñUde zu Grunde 
liegt. Kurz, es giebt in Beziehung auf das Gefühl der Licht- 
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blendung, desgleichen der Quetschung u. dergl, m. eine je nach 
Umstánden variable Keizschwelle ; diese Schwelle ist physiologisch 
begründet; folglich gründet sich auch die auf die Erweckung 
von Empfindungen bezügliche, gewohnliche Reizschwelle nur auf 
rein physiologische Verhaltnisse." Das Letztere wird allerdings 
wohl der Fall sein, wenn überhaupt eine Reizschwelle existirt; 
aber wir schliessen dies nicht auf die soeben angegebene Weise, 
obwohl ein solches Schlussverfahren immerhin noch eher triftíg 
sein würde ais Fechner's Verfahren, die Begründung der Unter- 
schiedsschwelle bei Deutung der Reizschwelle als maassgebend 
zu betrachten ; denn die gew5hnliche Reizschwelle steht der dem 
Schmerzgefuhle der Blendung, Quetschung u. dergl. zugeh5rigen 
Schwelle insoferu naher als der ünterschiedsschwelle, als diese, 
wie bereits geltend gemacht, sich nicht einmal, wie jene anderen 
Schwellen, auf einen absoluten Reizwerth, sondern auf das Ver- 
háltniss zweier Eeize bezieht. In ahnlicher Weise konnten wir 
noch mannigfaltige Schwellen aus dem Gebiete der Psychologic, 
Psychophysik und Physiologic anfuhren, Schwellen in Bezug auf 
Erweckung von Lustgeflhlen, auf Hervorrufung von sogenannten 
Keflexempfindungen, auf Erregung unseres Zornes, unserer Be- 
wunderung u. dergl. m., und immer würde es fehlerhaft sein, 
wollten wir aus der Art der Begründung der einen dieser 
Schwellen ohne náhere Motivirung die Art der Begründung einer 
anderen erschliessen. Wer übrigens die grosse Verschiedenheit 
dessen, worum es sich bei der ünterschiedsschwelle und bei der 
Beizschwelle handelt, verkennt, müsste unseres Erachtens von der 
Idee eines náheren Zusammenhanges beider SchweUen schon 
aUein durch Erwágung dessen abgebracht werden, dass z. B. die 
ünterschiedsschwelle von der Zeit abhángig ist, die zwischen 
den beiden zur Vergleichung kommenden Empfindungen ver- 
streicht, fur die Reizschwelle aber keine dem entsprechende Ab- 
hangigkeit besteht u. dergl. m. 

Wenn sich also Fechner zu Gunsten seiner psychophysischen 
Auffassung des Weber'schen Gesetzes auf die Reizschwelle beruft 
und deren Zusammenhang mit der ünterschiedsschwelle hervor- 
hebt, so kOnnen wir nach dem Bisherigen kurz erwidern, dass 
die Reizschwelle nicht einmal eine sicher constatirte, über alien 
Zweifel erhabene Thatsache ist, dass dieselbe, wenn sie wirklich 
existirt, vom Standpunkte der physiologischen Auffassung aus 
mindestens auf doppelte Weise ohne die geringste Schwierigkeit 



' 
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erklart werden kann und ein Zusammenhang der Beizschwelle 
und der ünterschiedsschwelle, welcher eine physiologische Deutung 
ersterer verb5te, nicht im Geringsten besteht. Noch bleibt una 
übrig, darauf einzugehen, dass Fechner (Ps. II, S. 432 ff.) gel- 
tend macht, die Annahme einer psychophysischen Begründung 
der Beizschwelle sei zur Erklarung gewisser Erscheinungen der 
sinnlichen Aufinerksamkeit und anderer áhnlicher Thatsachen 
nothwendig. Die Triftigkeit dieser Behauptung werden wir erst 
im 9. Capitel dieses Abschnittes untersuchen und hoffen dort 
den Nachweis zu yollenden, dass die sogenannte Thatsache der 
Beizschwelle nicht im Mindesten als eine Bestátigung des psycho- 
physischen Gesetzes anzusehen ist und diese wirkUche oder ver- 
meintliche Thatsache die Frage nach der Bedeutung des Weber- 
schen Gesetzes überhaupt nach keiner Bichtung hin aufzukláren 
vermag. 



1 

3. Capitel. 
Die AbhSngigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit von der Reizqualitat. 

§ 91. 

Im vorigen Capitel haben wir, so wie man sich eben mit 
dergleichen náher nicht motivirten Behauptungen beschaftigen 
kann, den Einwand abgehandelt, dass ein der Erregungsmaass- 
formel entsprechendes Abhángigkeitsverháltniss zwischen zwei 
physischen VorgSngen nicht wohl denkbar sei. Mit diesem Ein- 
wande gegen die physiologische AufFassung des Weber'schen 
Gesetzes pflegt man die Voraussetzung zu verbinden, dass (vergl. 
Fechner, Ps. H, S. 429, Fick, a. a. 0. S. 349, u. A. m.) die 
psychophysische Auffassung dieses Gesetzes betreflfs des zwischen 
Beiz und Sinnesnervenerregung bestehenden AbhSngigkeitsverhalt- 
nisses die einfachste und natürlichste Annahme zu machen habe, 
die im Sinne der physikalischen und physiologischen Gesetze 
móglich sei, námlich die Annahme, dass die Zuwüchse der im 
Sinnesnerven durch den Beiz angeregten Thátigkeiten den Zu- 
wüchsen des Beizes proportional gingen, so lange das Organ 
nicht leide. Allein die psychophysische Auflfassung darf offenbar 
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nur dann genaue Proportionalitat zwischen der Reizstórke und 
der Erregungsintensitat annehmen, wenn das Weber *sche Gesetz 
strenge Gültigkeit besitzi. Dies ist aber, wie wir im zweiten 
Abschnitte dieser Schrift gesehen haben, durchaus nicht der 
Fall. Es erscheint daher etwas zweifelhaft, ob die psychophysische 
Auffassung gar so sehr darauf pochen durfe, dass sie betreffs 
der Abhángigkeit der Sinnesnervenerregung von der Seizstarke 
„die einfachste und natürlichste Voraussetzung", námlich die der 
Proportionalitat, machen k5nne. Und wir finden denn auch, dass 
Fechner selbst (Ueber die Frage etc., S. 10 fif.) die früher auf- 
recht erhaltene Annahme weit ausgedehnter, strenger Proportio- 
nalitat zwischen Sinnesreiz und Nervenerregung spáterhin fallen 
lasst und sogar erklart, er wisse nicht, „was es .... auch nur 
wahrscheinlich erscheinen lassen konnte, dass Beiz und korper* 
liche Thátígkeit einander in irgend welchen Grenzen genau 
parallel geheh, wenn ein solcher Parallelismus über eine gewisse 
Grenze des Seizes hinaus sogar ganz unmóglich ist und nicht 

einmal mehr approximativ bestehen kann, von anderer Seite 

sehr wohl denkbar ist, dass die korperliche Thátigkeit, so zu 
sagen, erst in Zug kommen muss, ehe die Zuwüchse derselben 
den Reizzuwüchsen ganz und approximativ proportional zu werden 
anfangen, dass sie bis zu gewissen Grenzen um so mehr hinter 
den Reizzuwüchsen zurückbleiben, je kleiner der Beiz ist." 

Nehmen wir an, um den thatsachlichen Abweichungen vom 
Weber'schen Gesetze gerecht zu werden, müsse man an Stelle 
der Maassformel die comgirte Maassformel: « = x log ^(r), auf- 
stellen, so ist nach § 86 fur die psychophysische Auffassung die 
Gleichung: E = q)(r)j diejenige Formel, welche die thatsáchliche 
Abhángigkeit der Nervenerregung von der Keizstárke ausdruckt 
und eine aniS,nglich gegen die Abscissenaxe convexo, dann an- 
náhemd mit einer Geraden zusammenfallende und zuletzt concave 
Erregungscurve ergiebt. Nach der physiologischen Auffassung hin- 
gegen ist s = k"E und E = U log q)(r), wo k'k" gleich der Con- 
stanten x der corrigirten Maassformel ist. Man kann nun fragen^ 
welcher Art die aus der Erregungsmaassformel : E = k' log<¡p(r), 
entspringende Erregungscurve sei. Diese Curve ist oflFenbar der- 
selben Art wie die aus der corrigirten Maassformel hervorgeh«nde 
Curve der Empíindungsstárken. Berechnet man nun aus den 
Versuchsangaben Aubert's u. A. die absoluten Werthe der Beiz- 
zuwüchse, welche erforderlich sind, um einen constanten Em- 
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pfindungszuwuchs zu verschiedenen Empfindungsintensitaten zir 
bewirken, so findet man, dass diese Keizzuwüchse allgemein una 
so grosser sind, je intensive! die Empfindung ist, die um eine 
constante Grósse erhoht werden soil, dass also die Empfindungs- 
und mithin nach der physiologischen Deutung des Weber'schen 
Gesetzes auch die Erregungszuwúchse allgemein um so mehr 
hinter den Keizzuwüchsen zurückbleiben, je grosser s, E und r 
bereits sind. Diese durchgángige Concavitat der Erregungscurve 
lasst sich leicht durch die Annahme erklaren, dass der Sinnes- 
reiz bei Auslósung der im Sinnesorgane angehauften Spannkrafte 
gewisse Widerstañde und Hemmnisse zu uberwinden hat, welche^ 
wie leicht begreiflich, bei ErhShung der Keizstarke um ein be- 
stimmtes Quantum sich um so m«hr geltend machen, je grosser 
die bereits vorhandene Reiz- und Erregungsintensitat ist. Wenn 
man also die psychophysische Auffassung des Weber'schen Ge- 
setzes dadurch zu stützen sucht, dass man die Einfachheit und 
Natürlichkeit des Verhaltnisses hervorhebt, in welchem nach der 
psychophysischen Auffassung die Sinnesnervenerregung zur Keiz- 
starke stehe, so lasst sich dagegen bemerken, dass die physio- 
logische Auffassung wenigstens den allgemeinen Charakter der 
von ihr angenommenen Erregungscurve sehr leicht von einem 
einheitlichen Gesichtspunkte aus erklaren kann, der demjenigen 
Gesichtspunkte ganz analog ist, den Pechner zur Erklarung der 
oberen Abweichungen vom Weber'schen Gesetze geltend macht, 
hingegen die psychophysische Auffassung zur Erklarung der be- 
trachtlichen unteren Abweichungen vom Weber'schen Gesetze 
noch eines zweiten, von dem zur Erklarung der oberen Ab- 
weichungen dienenden Principe verschiedenen Erklarungsprincipes 
bedarf, mithin nicht allzu viel Grund vorhanden ist, auf die 
Einfachheit des Abhangigkeitsverhaltnisses zwischen Sinnesreiz 
und Nervenerregung zu bauen, welches die psychophysische 
Auffassung anzunehmen habe, um den Thatsachen gerecht zu 
werden. 

§ 92. 

•Die psychophysische Auffassung wird aber nicht einmal 
durch Annahme der obigen Formel: E = cp(r), nach welcher 
die Erregung wenigstens fur gewisse mittlere Intensitaten der 
Beizstarke merklich proportional geht, den Thatsachen gerecht. 
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Aus den Ausführungen des zweiten Abschnittes dieser Schrift 
geht hervor, dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit im 
AUgemeinen fur die verschiedenen Sinnesgebiete und innerhalb 
eines und desselben Sinnesgebietes fur die verschiedenen Reiz- 
qualitaten, z. B. im Gebiete des Gesichtssinnes fur die ver- 
schiedenen Farben, eine zum Theil sehx verschiedene ist. Wir 
sahen z. B., dass bei einem und demselben Beobachter das 
Minimum des eben unmerklichen relativen Unterschiedes fur 
Both ungefShr ^is» hingegen fur Indigoblau etwa Y>67 b^trug» 
und dass die relative Grosse des eben merklichen Unterschiedes 
im Gebiete des Gehórsinnes im AUgemeinen nicht viel geringer 
als ^/g sein dürfte, wahrend dieselbe fur den Gesichtssinn Werthe 
erreichen kann, die sehr nahe an ^¡^qq herankommen. Dass 
diese Verschiedenheiten zum Theil in den Unterschieden der 
Verfahrungsweisen , deren man sich bei Ermittelung der Unter- 
schiedsempfindlichkeit bedient hat, begründet seien, ist nicht in 
Abrede zu stellen. Aber daran ist nicht im Entferntesten zu 
denken, dass diese Verschiedenheiten der relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit lediglich auf Unterschiede der Versuchsumstánde 
und experimentellen Verfahrungsweisen zurückzuführen seien ; 
sind doch z. B. die oben angefúhrten beiden Werthe des eben 
unmerklichen Unterschiedes rother und indigoblauer Helligkeiten 
von einem und demselben Beobachter bei ganz gleichem Ver- 
suchsverfahren gefunden worden. Wir werfen daher die weder 
von Fechner noch von einem anderen Vertreter des psycho- 
physischen Gesetzes bisher erorterte Frage auf, ob, bez. wie, 
die psychophysische Auffassung die Abhangigkeit 
erkláren kOnne, in welcher die relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit nachweislich zur Reiz- 
qualitat steht. Bei Beantwortung dieser Frage kann man 
entweder von der Voraussetzung ausgehen, dass die Grosse ds 
eines Empfindungszuwuchses, der einem eben merklichen Reiz- 
zuwuchse dr entspreche, fur die verschiedenen Empfindungs- 
qualitaten gleich gross sei, wenn das bei Ermittelung dieses 
Eeizzuwuchses angewandte Verfahren ein ganz vergleichbares 
sei; Oder man kann zweitens die Annahme machen, dass ein 
Empfindungszuwuchs, um uns in bestimnitem Maasse merklich, 
z. B. eben merklich, zu sein, in verschiedenen Empfindungs- 
gebieten eine verschiedene Gr5sse besitzen müsse, z. B. im 
Gebiete des Geh5rsinnes viel gr5sser sein müsse als in dem des 
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Gesichtssinnes. Nun haben wir gesehen, dass die Fundamental^ 
formel und Maassformel Fechner's auf der Voraussetzung be- 
ruhen, dass gleich merkliche Intensitátszuwüchse, welche zu ver- 
schieden intensiven Empfindungen gleicher Qualitát hinzukonunen, 
auch gleich grosse Empfindungszuwüchse seien. Diese Voraus- 
setzung hat bisher weder Fechner noch sonst Jemand begründet ; 
es ist daher nur consequent, wenn man vom Standpunkte der 
psychophysischen Auffassung aus gleich merkliche Empfindungs- 
zuwüchse auch dann fur gleich gross halt, wenn sie zu Empfin- 
dungen verschiedener Qualitát, oder wenigstens zu Empfindungen 
verschiedener Qualitát, welche demselben Sinnesgebiete ange- 
h5ren, hinzukommen. Diese Consequenz liegt umso naher, da 
Empfindungen, wie z. B. diejenigen des Grau und Weiss, Braun 
und Gelb, denen wir in Hinblick auf die Gleichartigkeit der 
ihnen entsprechenden Sinnesreize eine gleiche Qualitát zuzu- 
schreiben pflegen, im Grande doch auch qualitative Unterschiede 
zeigen. Und wir finden denn auch in der That, dass sich Wundt 
(Ph. Ps. S. 295) ganz unumwunden folgendermaassen áussert: 
„Wir k5nnen also mit absoluter Sicherheit sagen, dass, wenn 
sich in verschiedenen Fallen Empfindungen, wie dieselben auch 
qualitativ von einander abweichen m5gen, um ein eben Merk- 
liches verandert haben, sie sich in alien diesen Fallen um 
gleiche Grade ihrer Starke verandert haben." Wir unter- 
suchen demnach zunáchst, zu welchen Annahmen die psycho- 
physische Auffassung gefuhrt wird, wenn sie an der allgemeinen 
Voraussetzung festhált, dass bei vergleichbarem Versuchsverfahren 
erhaltene, gleich merkliche Empfindungszuwüchse gleich gross 
seien, oder wenigstens voraussetzt, dass gleich merkliche Em- 
pfindungszuwüchse innerhalb eines und desselben Sinnesgebietes, 
z. B. im Gebiete des Gesichtssinnes, allgemein dieselbe Gr5sse 
besassen. 

§ 93. 

Zuvórderst schicken wir Folgendes voraus. Wir bezeichnen 
mit oj den Minimalwerth der relativen Grdsse des Unterschieds- 
schwellenwerthes. Dieser Minimalwerth wird, wie gesehen, all- 
gemein bei gewisser, mittlerer Seizintensit§,t erhalten und ist 
fur die verschiedenen Qualitaten der Gesichtsempfindungen zum 
Theil ein betráchtlich verschiedener. Bezeichnen wir ferner den 
eben merklichen Eeizzuwuchs mit dr und den entsprechenden 
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Empfindungszuwuchs mit ds^ so ist nach der corrigirten Maass- 
formel 

5-|-c?s == xlog<jp(r-}-dr) oder 

' & r\ / \ ^^^^ I {fpir)y 1.2 

n. s. f. 

Da sich in letzterer Gleichung die Glieder mit hóheren 
Potenzen von dr wegen ihrcr Eleinheit ohne merklichen Nach- 
theil vernachlássigen lassen und s = x log <jp(r) ist, so erhalten wir 

, nwMdr 
ds = ^ \\ — 

Fur das Gebiet mittlerer Beizstárken, innerhalb dessen die 
relative GrOsse des eben merklichen Reizzuwuchses ihr Minimum 
ÍÜ erreicht mid das Weber'sche Gesetz mit der grSssten An- 
náherung gilt, lasst sich q){r) ohne merklichen Fehler = kr 

CD 1 7* I ÍÍ7* dv 

und w(r) = ¿, mithin i ^ — einfach = — = w setzen. Da 

q){r) r 

nun X eine Constante und ds gleichfalls als constant zu be- 

w ÍtS dv 
trachten ist, so ist offenbar auch der Worth von , . — ein 

constanter und allgemein = co zu setzen. 

Es sei Beispiels halber dg die Gr5sse des eben merklichen 
Intensitátszuwuchses zu einer Empfindung gelben Lichtes, di die 
Gr5sse des gleich merklichen Zuwuchses zu einer Empfindung 
indigoblauen Lichtes, r sei die Beizstárke des gelben, bez. indigo- 
hlauen, Lichtes und dr der dem Empfindungszuwuchse dg^ bez. 
di^ entsprechende Reizzuwuchs ; tog^ bez. to,-, endlich m5ge den 
bei gewisser mittlerer Lichtstárke sich einstellenden Minimal- 
werth des eben merklichen relativen Unterschiedes gelber, bez. 
indigoblauer, Helligkeiten bedeuten. Alsdann lasst sich nach 
Obigem ohne merklichen Fehler 

X CD (t\ cZt* y • w (t\ dv 

^9=—— —A — = ^g^o «nd di = '*^\\ — = XiWi 

setzen, wo die Beschaffenheit der durch fp angedeuteten Function 
fur beide Lichtarten entweder ganz dieselbe oder nur wenig ver- 
schieden ist und zunáchst unbestimmt gelassen ist, ob die Con- 
stanten x^ und x^ gleiche oder verschiedene Grósse besitzen. 

Wird nun angenommen, dass gleich merkliche Intensitats- 
zuwüchse, die zu Empfindungen desselben 'Sinnes hinzukonmien, 
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allgemein auch gleich grosse Zuwüchse seien, also in diesem 
Falle dg = di sei, so ergiebt sich oflFenbar x^w^^ = y.ícoí. Da 
nun aber, wie sich aus den Versuchen von Dobrowolsky u. A. 
hinlanglich ergiebt, die Werthe tOg und toi im Allgemeinen ver- 
schieden gross sind, so müssen auch die Constanten x^ und x^ 
als verschieden gross und zwar als reciprok zu tOg und Wi, 
d. i. als proportional zu den Maximalwerthen der fur gelbes und 
indigoblaues Licht bestehenden relativen Unterschiedsempfind- 
lichkeiten, betrachtet werden. 

§ 94. 

Aus Vorstehendem ergiebt sich, dass unter der Voraus- 
setzung, dass gleich merkliche Empfindungszuwüchse allgemein 
Oder wenigstens innerhalb eines und desselben Sinnesgebietes 
gleich gross seien, die psychophysische Auffassung des Weber- 
schen Qesetzes zu erklaren hat, woher es komme, dass die Con- 
stante X der .corrigirten Maassfonnel fur verschiedene Empfin- 
dungsqualitáten verschiedene Werthe besitzt. Nun gründet sich 
nach der psychophysischen Auffassung die Gültigkeit der corri- 
giiten Maassformel darauf, dass s = x' log E und E = q){r) ist. 
Am nachsten scheint daher fur diese Auffassung die Annahme 
zu liegen, dass zwar allgemein die Empfindungsstárke dem 
Logarithmus der Erregungsintensitát proportional gehe, aber die 
Constante x', mit welch er der (natürliche) Logarithmus von E 
zu multipliciren sei, um s zu erhalten, fur verschiedene Empfin- 
dungsqualitaten nicht dieselbe Grosse besitze. Allein wenn man 
ein psychophysisches Gesetz aufstellt, welches fur das zwischen 
Empfindungsstarke und Erregungsintensitát bestehende Abhángig- 
keitsverháltniss gelten soil, so scheint es kaum statthaft zu sein, 
anzunehmen, dass dieses Gesetz und diese Abhángigkeit der 
psychischen Intensitát von der physischen Intensitat je nach der 
Qualitat der Empfindungen eine andere sei; was man doch an- 
nehmen würde, wenn man in der das psychophysische Gesetz 
ausdrückenden Formel : s = x' log E, die Constante x als eine 
mit der Qualitat der Empfindungen veranderliche Gr5sse ansehen 
wollte. Doch man wird meinen, dies sei eine metaphysische 
Frage, über die sich streiten lasse. Wir geben die Unsicher- 
heit solcher Ueberlegungen zu und nehmen sogar versuchsweise 
mit an, dass das psychophysische Gesetz gültig sei und zwar die 
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Constante x' desselben sich je nach der Qualitat von E und s einem 
in der Natur der Seele oder in der Art der Wechselwirkung des 
Physischen iind Psychischen begründeten Gesetze gemáss ándere. 
Allein diese Annahme kann doch nur dann bestehen, wenn sich 
jene Constante x' im Falle gewisser Aenderung der Empfindungs- 
qualitat bei alien Menschen in gleicher Weise ándert. Sollte 
sich herausstellen , dass die Constante x der corrigirten Maass- 
formel, dass die relative unterschiedsempfindlichkeit, von welcher 
diese Constante nach den Darlegungen des vorigen Paragraphen 
abhangt, bei dem einen Individuum fur diese Reiz- und Empfin- 
dungsqualitaten grosser ist als fur jene, bei dem anderen Indi- 
viduum aber es sich umgekehrt verhalt, so muss man entweder 
annehmen, dass fur jedes Individuum eine besond^re Art der 
Wechselwirkung zwischen Leib und Seele, besondere Gesetze fur 
die Abhangigkeit der Empfindungen von den psychophysischen 
Thatigkeiten existiren, oder ganz davon absehen, die Abhangig- 
keit der Constanten x der corrigirten Maassfoimel von der Reiz- 
und Empfíndungsqualitát dadurch erkláren zu woUen, dass man 
anninimt, die entsprechende Constante x' des psychophysischen 
Gesetzes sei eine mit der Qualitat der Empfindungen veránder- 
liche Grosse. Nun haben wir in § 60 und § 62 gesehen, dass 
Lamansky das Minimum des eben unmerklichen relativen Hellig- 
keitsunterschiedes fur Gelb und Grün = ^/g,, und fur Blau 
= ^264 i^T^^i hingegen bei Dobrowolsky's Versuchen sich das- 
selbe Minimum fur Gelb und Grün nur ungefáhr = ^/^^ und 
fur Indigoblau = ^267,3 heraussteUte. Wahrend also Lamansky 
fur relative Unterschiede gelben, gruñen und blauen Lichtes an- 
nahernd dieselbe Empfindlichkeit besitzt, ist die relative unter- 
schiedsempfindlichkeit von Dobrowolsky und dessen Mitbeobachtern 
fur Gelb und Grim ungefahr 5 Mai geringer als fur Indigoblau. 
Diese Verschiedenheit der von Lamansky und von Dobrowolsky 
erhaltenen Versuchsresultate ganz auf die von uns erwáhnten 
UnvoUkommenheiten und Mangel der auf Helmholtz's Vorschlag 
von beiden Forschem angewandten Versuchsweisen zurückfuh- 
ren zu wollen, scheint uns doch mehr als bedenklich. Auch 
scheinen die Versuche von Bohn (Trannin und Camerer) die 
Annahme bedeutender individueller Schwankungen der Empfind- 
lichkeit fur relative Helligkeitsunterschiede farbigen Lichtes zu 
bestatigen. Unter solchen Umstanden dürfte es der psycho- 
physischen Auffassung nicht mehr erlaubt sein, die Abhangig- 
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keit der Constanten x der Maassformel von der Reiz- und Em- 
pfindungsqualitat durch eine in der Art der Wechselwirkung des 
Physischen und Psychischen begründete, entsprechende Abhángig- 
keit der Constanten x' des psycbophysischen Gesetzes zu erklaren» 

Aber wenn die Variabilitat der Constanten x der corrigirten 
Maassformel: s = x log (¡p(r), nicht darin ihren Grund hat, dass 
die entsprechende Constante des psycbophysischen Gesetzes: 
5 = x' log E^ einen mit der Empfindungsqualitat veranderlichen 
Werth besitzt, worin kann sie denn sonst nach der psycbo- 
physischen Auffassung ihren Grund haben? In einer verander- 
lichen Grosse des Erregungsschwellenwerthes, der im vorstehen- 
den Ausdrucke des psycbophysischen Gesetzes die Einheit der 
Erregungsintensitaten bildet, oflFenbar nicht. Auch nicht darin, 
dass die Function cp fur die verscbiedenen Reizqualitaten eine 
etwas verschiedene sein kann.*) Unseres Erachtens bleibt der 
psycbophysischen Auffassung nichts anderes übrig, ais anzuneb- 
men, dass die Pormel, welche die Abhangigkeit der Sinnes- 
nervenerregung von der Eeizstarke ausdrúckt, nicht E = fp(r), 
sondem vielmehr E = (cpir))p laute, wo p eine fur die ver- 
scbiedenen Reizqualitaten verschiedene Constante bedeutet, die 
im AUgemeinen > oder < 1 ist und hóchstens nur zufellig 
einmal auch fur eine Eeizart genau = 1 sein kann. Setzt man 
dieser Gleichung gemass in dem psycbophysischen Gesetze: 
8 = Tí log E, die Erregungsintensitát gleich (cp(r))p, so erhált man 

8 = K log (cp(.r)y = Tip log (¡p(r). 

Unter Voraussetzung obiger Gleichung: E = (cp(r)y, ist 
demnach die Constante x oder (x'^), welche in der corrigirten 
Maassformel den Coefficienten des Logarithmus von (p{r) bildet, 
nicht mehr mit der Constanten x' des psychophysischen Gesetzes 
identisch und der Erfahrung gemass mit der Reizqualitat ver- 
anderlich, weil das Abhangigkeitsverhaltniss zwischen Nerven- 
erregung und Eeizstarke je nach der Art des Sinnesreizes ein 
etwas anderes ist, wahrend die Constante x' des psychophysischen 
Gesetzes, wie es der allgemeine Charakter dieses Gesetzes er- 



*) Innerhalb gewisser mittlerer Grenzen ist f(r) mit grosser An- 
naherung = icr, mithin nach dem psycbophysischen Gresetze 

8 = X log kr = it' (log r + log k), 
"Wenn nun auch k im AUgemeinen mit der Eeizqualitat veranderlich ist, 
80 erklart sich doch hierdurch nicht der Umstand, dass die Constante x' 
j«;liiwb ¿er J Reizqualitat eine andere ist. 
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fordert, unveránderlich ihren bestimmten Werfch behalt. Die 
psychophysische Auffassung vermag also nur dann die Abhangig- 
keit von der Eeizqualitat, welche die von uns mit x bezeichnete 
Constante der corrigirten Maassformel zeigt, zu erkláren, wenn 
sie annimmt, dass E = {(p(r)y sei.*) Macht aber die psycho- 
physische Auffassung diese Annahme, so verliert sie voUends 
ganz den Vorzug, den sie insofern zu besitzen glaubt, als sie 
betreffs des zwischen Nervenerregung und Sinnesreiz bestehenden 
Verháltnisses die einfachste und natürlichste Voraussetzung, nám- 
lich die der Proportionalitat beider VorgSnge, zu machen habe, 
um den Thatsachen gerecht zu werden. Denn dass eine Ansicht^ 
nach welcher die Formel: E = (cp(r))P, wo p im Allgemeinen 



*) Das Entsprechende g^lt auch, wenn man annimmt, dass die 
Empfindungsstarke nicht bloss von der Amplitude a der Schwingungen 
irgend welcher kleinster Korpertheilchen des Sensoriums, sondern viel- 
mehr von der durch diese Schwingungen in der Zeiteinheit entwickelten 
lebendigen Kraft abhangig sei, welche ausser von der Amplitude auch von 
der Schwingungszahl v dieser Schwingungen abhangt und zwar unter 
Voraussetzung gleicher schwingender Massen proportional zu aV* ist. 
Bei dieser Annahme erhalt man (vergl. Fechner, Ps. II, S. 166 ff.) fur 



aV 



das psychophysische Gesetz den Ausdruck : « := x' log —^ — , wo Eo den 

Schwellenwerth des Productes a^v^ bedeutet. Setzt man nun v* = /*(n) 

a* 
tind -=- = 9p(r), wo f(n) eine náher nicht bekannte Function der 

Schwingungszahl n der Schwingungen des ausseren Keizvorganges oder 
allgemeiner eine Function der Qualitat des ausseren Reizes und ^(r) die 
in § 85 náher charakterisirte Function der Intensitat des ausseren Reiz- 
processes bedeutet, so tritt nach vorstehendem Ausdrucke des psycho- 
physischen Gesetzes an Stelle der corrigirten Maassformel die Formel: 
g = x' log y(r) -|- x' log f(n). Wie sich nun leicht nach § 93 von Neuent 
ableiten lasst, muss hier die Constante, mit welcher der Logarithmus von 
9P (r) multiplicirt wird, eine Grosse sein, die sich ebenso wie der Maximal- 
werth der relativen Unterschiedsempfindlichkeit je nach der Reizqualitat 
ándert. Man mag aber betreffs der Function f(n) annehmen, was man 
will, der Coefficient von log (p(r) wird dadurch nicht im Mindesten be- 
riihrt. Erst dann zeigt sich eine Moglichkeit, die thatsachliche Abhangig- 
keit dieses Coefficienten von der Reizqualitat zu erklaren, wenn man 

annimmt, dass -=r- = (fCr))p sei, wo p eine mit der Reizqualitat verander— 

liche Constante bedeutet. 
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> Oder <C 1 ist, Gúltigkeit besitzt, nicht bloss, wie im vorigen 
Capitel gezeigt, nicht behaupten darf, dass ein der Erregimgs- 
maassformel : E = k' log r/)(r), entsprechendes Abhángigkeitsver- 
háltniss zwischen 2 physischen VorgáDgen «nicht wohl denkbar" 
sei, sondern auch nicht mehr daran denken darf, das von ihr 
selbst angenommene Verhaltniss zwischen Sinnesreiz und Nerven- 
erregung der Erregungsmaassformel gegenüber ais ein einfaches 
und natürliches', geschweige denn als das einfachste und natiir- 
lichste Verhaltniss hervorzuheben , bedarf keiner weiteren Aus- 
führung. Ebenso leuchtet von selbst ein, dass die physiologische 
Auffassung nicht die geringsten Schwierigkeiten findet, die Ab- 
hángigkeit der Constanten x der corrigirten Maassformel von der 
Eeizqualitat dadurch zu erklaren, dass die Constante ¿' der Er- 
regungsmaassformel mit der Qualitat des einwirkenden Seizes 
veranderlich sei. Nach dieser Auffassung ist allgemein s = k"E 
und E =k' logf/)(>*), wo k"k' der Constanten x der corrigirten 
Maassformel gleich ist. Nimmt man an, dass k' fur die ver- 
schiedenen Keizarten verschieden gross sei, so ergiebt sich von 
selbst, dass auch in der corrigirten Maassformel: s = x log r/)(r), 
die Constante x je nach der Qualitat von r einen verschiedenen 
Werth besitzt. 

§ 95. 

Vielleicht wird man nun geltend machen wollen, unseren 
bisherigen Ausfuhrungen liege zugestandenermaassen die Vor- 
aussetzung zu Grunde, dass die psychophysische Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes annehmen müsse, dass wenigstens inner- 
halb eines und desselben Sinnesgebietes, also z. B. innerhalb des 
Gebietes des Gesichtssinnes, gleich merkliche Empfindungs- 
zuwüchse allgemein auch gleich grosse Zuwüchse seien. Diese 
Annahme sei indessen fur jene Auffassung keine unumganglich 
nothwendige; vielmehr werde letztere in Hinblick auf die im 
vorigen Paragraphen von uns erorterten Consequenzen der soeben 
angeführten allgemeinen Annahme behaupten, dass gleich merk- 
liche Empfindungszuwüchse nur fur Empfindungen gleicher Qualitat 
auch gleich grosse Zuwüchse seien, hingegeft fur Empfindungen 
verschiedener Qualitat verschiedene Werthe besássen. Die psycho- 
physische Auffassung brauche nur vorauszusetzen, dass allgemein 
die absolute GrSsse des eben merklichen Empfindungszuwuchses 



3. Cap. Abhangigkeit d. Unterschiedsempfindlichkeit y. d. Reizqualitat. 527 

dem fur die betreifende Empfindungsqualitfit bestehenden, von 
uns mit cog^ coi u. s. f. bezeichneten Minimalwerthe des eben 
merklichen relativen Eeizzuwuchses proportional gehe, so ver- 
móge sie die Verschiedenheit der GrOssen, welche das Maximum 
der relativen Unterschiedsempfindlichkeit fur die verschiedenen 
Empfindungsgebiete besitzt, leicht zu erkláren, ohne annehmen 
zu müssen, dass die Constante x der corrigirten Maassformel 
von der Seizqualitat abhángig sei und ohne mithin zu den 
Schlussfolgerungen genOthigt zu sein, die wir im vorigen Para- 
graphen unter Voraussetzung solcher Abhangigkeit jener Con- 
stanten fur die psychophysische Auffassung abgeleitet hátten. 
Denn sei z. B. wiederum dg, bez. di, die absolute Grosse des 
eben merklichen Intensitátszuwuchses zu einer Empfindung gelben, 
bez. indigoblauen Lichtes, dessen Intensitát = r sei, und be- 
zeichne dr die Grdsse des entsprechenden fieizzuwuchses, so sei 
nach § 93 dg = x^w^ und di = x^Wi. Maííhe .man nun obige 
Voraussetzung, dass, die absolute GrOsse des eben merklichen 
Empfindungszuwuchses dem fur die betreflfende Empñndungs- 
qualitát bestehenden Minimalwerthe des eben merklichen rela- 
tiven Eeizzuwuchses proportional gehe, dass also im vorliegenden 
Falle dg : di = lOg : cji sei, so müsse offenbar nach Vorstehendem 
x^ = Xi und mithin allgemein die Constante x der corrigirten 
Maassformel von der Beizqualitát unabhángig sein. 

Es lásst sich nicht leugnen, dass die psychophysische Auf- 
fassung an der Voraussetzung, dass die Constante x der corri- 
girten Maassformel von der Beizqualitat unabhángig sei und die 
thatsachliche Beziehung zwischen der Erregungsintensitát und 
der Reizstarke der Formel: JS = (¡p(r), entspreche, festhalten 
kann, sofem sie nur annimmt, dass allgemein oder wenigstens 
innerhalb eines und desselben Empfindungsgebietes die absolute 
Gr5sse des eben merklichen Empfindungszuwuchses dem fur die 
betrefiende Empfindungsqualit&t bestehenden Minimalwerthe des 
eben merklichen relativen Eeizzuwuchses proportional sei. Doch 
erhebt sich die Frage, ob es überhaupt der psychophysischen 
Auffassung erlaubt sei, diese Annahme zu machen, oder nicht. 
Wir glauben diese Frage vemeinen zu müssen. Wie jene Fahig- 
keit der Seele, Empfindungen verschiedener Intensitat auch als 
verschieden intensiv zu erkennen, wie also ausser der Thatsache 
eines Empfindungsunterschiedes auch die Merklichkeit desselben 
moglich sei, davon wissen wir zur Zeit so viel wie nichts. Doch. 

Müller, Psychophysik. J7 
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wird allgemein zugegeben, dass es sich bei Vergleichung zweier 
Empfíndungsintensítílten um eine von unserem blossen Empfin- 
dungsvennOgen unterschiedene, hChere seelische Fahigkeit, mn 
einen hdheren Bewusstseinsact handele. Nun erscheint es sehr 
wohl m5glich, dass irgend welchen in der Natur dieser h5heren 
psychischen TMtigkeit begrñndeten Gesetzen gemáss der absolute 
Intensitatsunterschied zweier Empfindungen gleicher Qualitat, um 
uns in bestimmtem Maasse merklich, z. B. eben merklich, zu 
sein, je nach der QuaUtát beider Empñndungen verschieden gros& 
sein müsse. Aber zweierlei wird ^wohl hierbei vorauszusetzen 
sein, erstens dass die Abhángigkeit, in welcher die Merklichkeit 
eines Empfíndungszuwuchses zur Empñndungsqualitát steht, fur 
alie Individúen dieselbe sei, und zweitens, dass diese Abh§,ngig- 
keit der relativen Unterschiedsempfindlichkeit von der Empfin- 
dungsqualitat eine gewisse GesetzniS,ssigkeit zeige, insofem dann, 
wenn die Empfinduiígsqualitát geándert werde, die relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit sich gleichfalls in entsprechender Weise 
andere, nicht aber in, so zu sagen, ganz unniotivirter Weise das 
eine Mai sich ebenfalls andere, das andere Mai aber unverandert 
bleibe u. dergl. m. Mit letzterer Anforderung scheint es uns 
gar nicht übereinzustimmen, dass z. B. nach Lamansky's Ver- 
suchen die relative Unterschiedsempfindlichkeit sich mehr als 
verdreifacht, wenn man vom Orange zum Gelb, und mehr als 
verdoppelt, wenn man vom Violett zum Blau übergeht, hin- 
gegen fur die Nüancen des Gelb, Grún und Blau merklich die-^ 
selbe ist. Dass ferner die Abhangigkeit, in welcher die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit zur Keiz- und Empfindungsqualitat 
steht, nicht bloss keine gesetzmassige, sondern auch eine indi- 
vidueU sehr verschiedene ist, geht hinlanglich aus § 60 und 62 
hervor. Es will uns durchaus unstatthaft erscheinen, diese indi- 
vidueUen Verschiedenheiten der relativen Unterschiedsempfind- 
lichkeit durch die Annahme zu erklaren, dass die Empfindungs- 
qualitat Oder, wenn man wiU, die dieser entsprechende Qualitat 
der psychophysischen Thatigkeit auf jenen hdheren Bewusstseins- 
act, vermOge dessen uns ein Empfindungsunterschied in diesem 
Oder jenem Maasse merklich wird, bei dem einen Beobachter, 
z. B. bei Lamansky, einen anderen Einfluss ausübe als bei dem 
anderen, z. B. bei Dobrowolsky, so dass z. B. bei letzterem 
Forscher der absolute Intensitatsunterschied zweier Empfindungen 
gelben oder gruñen Lichtes, um in bestimmtem Maasse merk- 
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lich zu sein, 5 bis 6 Mai grdsser sein müsse ais der absolute 
Intensit§,tsunterschied zweier Empfindungen indigoblauer Hellig- 
keiten, w§.hrend bei Lamansky die absolute Grósse eines in be- 
stimmtem Maasse merklichen Empñndungsunterschiedes fur alie 
3 Empfindungsqualitáten (Gelb, 6rün, Blau) annáhernd gleich 
gross sei. Wir geben gern zu, dass die vergleichende Thfitig- 
keit der Seele da, wo Erfahrungsmomente mitwirken, Einflússen 
unterliege, die bei verschiedenen Individúen sich in verschiedener 
Weise geltend machen konnen. Gilt es z. B., einer in be- 
stimmter Entfemung gegebenen Distanz eine andere in grdsserer 
Náhe befíndliche Distanz gleich zu machen, so wird (vergL 
Fechner, Ps. U, S. 312) der eine die letztere Distanz im AU- 
gemeinen zu klein, der andere zu gross machen u. dergl. m. 
In alien solchen FSllen ist die vergleichende Thátigkeit der 
Seele durch Einflüsse der far verschiedene Individúen oft ver- 
schiedenen Lebenserfahrungen mehr oder weniger mit bestinmit, 
und es ist daher selbstverstándlich, dass in derartigen FáUen die 
Vergleichung gegebener Sinneseindrúcke far verschiedene Per- 
sonen verschiedene Resultate ergeben kann. Wir wussten jedoch 
nicht, inwiefern bei Versuchen von der Art, wie sie Lamansky, 
Dobrowolsky und Bohn anstellten, wo es sich um die Merklich- 
keit eines Intensitá,tsunterschiede3 zweier gleichfarbiger, an ein- 
ander angrenzender Helligkeiten handelte, irgend welche Er- 
fahrungsmomente mit hátten in's Spiel kommen kdnnen, so dass in 
Folge derselben das Yerháltniss, in dem die absolute Gr5sse des 
eben unmerklichen Intensitátsunterschiedes zweier Empfindungen 
gelben oder gruñen Lichtes zur Gr5sse des gleich merklichen 
Unterschiedes zweier Empfindungen indigoblauen Lichtes steht, 
die obigen individuellen Yerschiedenheiten hátte zeigen kdnnen. 

§ 96. 

Es will u^ überhaupt scheinen, als kdnne man bei einiger 
Unbefangenheit kaum auf einen anderen Gedanken kommen als 
auf den, dass die individuell verschiedene Abhangigkeit der 
relativen unterschiedsempfindlichkeit von der Weüenlánge des 
einwirkenden Lichtes auf ahnliche Weise rein physiologisch zu 
erkláren sei, wie die individuellen Verschiedenheiten der abso- 
luten Empfindlicbkeit fur gewisse Spectralfarben, die voUstándige 
oder unvollstándige Farbenblindheit mancher Individúen, die That- 
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sache, dass dem einen Beobachter diese, dem anderen aber jene 
Farbe bei geringerer Helligkeit erkennbar oder nach kurzerer 
Zeit ihrer Einwirkung wahrnehmbar zu sein schien u. dergl. m. 
Wenn man, um den Thatsachen der vollstándigen und unvoU- 
stSudigen Farbenblindheit gerecht zu werden, annehmen muss *), 
dass einzelne Individúen fur Licht gewisser Wellenlánge ganz 
unempfindlich seien oder wenigstens bei Einwirkung von Licht- 
strahlen gewisser Wellenlánge der Verlauf der Erregungscurve 
einer oder mebrerer (Young'scher) Nervenfasergattungen bei 
ihnen ein anormaler sei, so liegt doch nichts n§,lier als die An- 
nahme, dass individuelle Verschiedenheiten der relativen Unter- 
schiedsempiindUchkeit im Gebiete des Gesichtssinnes gleichfalls 
rein physiologisch in einem individuell verschiedenen Verlaufe 
der den verschiedenen Parben entsprechenden Erregungscurven 
begründet seien. Auch ist. beachtenswerth, dass Dobrowolsky 
nebst seinen beiden Mitbeobachtem in Uebereinstimmung mit 
Lamansky gerade fur Roth den geringsten Werth der relativen 
Unterschiedsempfindlichkeit gefunden hat und zwar einen um so 
geringeren Werth, je náher das Eoth dem weniger brechbaren 
Ende des Spectrums lag. Nicht mit Unrecht scheint uns Lamansky 
die geringe Unterschiedsempfindlichkeit, die sich bei seinen Ver- 
suchen fiir die rothe Farbe herausstellte, mit rein physiologischen 
Verhaltnissen in Verbindung zu bringen, indem er daran er- 
innert, dass nach den Aussagen verschiedener Beobachter bei 
sinkendem Abende in Bildergalerien zuerst die rothen Farben 
verschwinden, dass die Seitentheile ,der Netzhaut ganz oder 
wenigstens in gewissem Maasse rothblind sind, dass unter alien 
Farbenblinden die Sothblinden die háufígsten sind, und dass 
man nach vorliegenden klinischen Beobachtungen bei beginnender 
Atrophic des Sehnerven zuerst fur Roth blind wird und dann 
erst fiir die übrigen Farben. 

Helmholtz (Popul. Vortrage, IE, S. 80) setzt ferner, wie 
uns scheint, nicht mit unrecht voraus, dass die geringe Grdsse 
der far rothes Licht bestehenden relativen Unterschiedsempflnd- 
Uchkeit in náherem Zusammenhange damit stehe, dass die Er- 
scheinungen der Blendung bei gesteigerter Helligkeit im Roth 
schwácher auftreten als im Blau. Wie kOnnte nun zwischen 



*) Vergl. Leber in den Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. von 1873, 
S. 467 ff., ferner Fick in den Würzburger Verhandlg. von 1873, S. 158 ff. 
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diesen beiden Thatsachen ein naherer Zusammenjhang bestehen, 
wenn die erstere Thatsache lediglich darin begründet ware, dass 
die Grdsse des eben merklichen Empfindungszuwuchses fur Roth 
eine betrachtlichere sei als fur Blau und demgemass die Con- 
stante X der corrigirten Maassformel von der Keizqualitat unab- 
hangig ware? Nehmen wir aber an, dass diese Constante z 
von der Wellenlánge des einwirkenden Lichtes abhángig sei, 
und zwar gemáss den Ausführungen von § 93 sich umgekehrt 
verhalte wie die Werthe w,., w^, Wg u. s. f., die fur die rothen, 
blauen, gruñen u. s. f. Helligkeiten bestehenden Minimalwerthe 
der relativen Grósse des Unterschiedsbchwellenwerthes, so erhalten 
wir far die Empfindungen des Roth die Formel: « = Xr iogr/?r(^), 
und far die Empfindungen des Blau die Formel: 8 = x6log96(r'), 
wo Xr : Xft = ctift : Wr, mithin x?, im Allgemeinen betrachtlich grosser 
als Xy ist. Wenn nun auch die Functionen ^PrW und fjPft(^) nicht 
als ganz identisch zu betrachten sind, so erklárt sich doch wegen 
des betrachtlichen Unterschiedes der Constanten x^ und x?, aus 
diesen beiden Formeln auf sehr einfache Weise, warum blaue 
Lichtfláchen, wie es nach gewissen Beobachtungen scheint (vergl. 
Helmholtz, PH. 0. S. 317 f.) bei schwacher Beleuchtung hohere 
Empfindungsintensitáten hervorrufen als rothe Lichtñáchen, und 
warum die Empfindungen des Blau eher als die des Roth die- 
jenigen hohen Intensitátsgrade erreichen, mit denen die Er- 
scheinungen der Blendung verknüpft sind. 

Die Functionen q)r{^) und (ph{r) obiger 2 Formeln stimmen 
ihrem allgemeinen Charakter nach wesentlich mit einander 
überein; jede von beiden ergiebt eine Curve, welche Anfangs 
gegen die Abscissenaxe convex ist, sich aber immer mehr einer 
geraden Linie náhert und zuletzt bei einem bestimmten Punkte 
in eine gegen die Abscissenaxe concave Curve übergeht. Nur 
ist keineswegs nothwendig vorauszusetzen, dass diejenige rothe 
Helligkeit, bei welcher die der Function (pr{^) entsprechende 
Curve ihren Wendungspunkt erreicht und demgemSss die relative 
unterschiedsempfindlichkeit des Roth ihr Maximum besitzt, genau 
dieselbe Intensitat besitze wie diejenige blaue Helligkeit, bei 
welcher die der Function ^^(r) entsprechende Curve ihren Wen- 
dungspunkt erreicht und die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
des Blau ihren hóchsten Werth besitzt. Bohn (Pogg. Annal. 
Erganzungsband 6, S. 395) behauptet auf Grund seiner Ver- 
suche, dass die Helligkeit der gróssten relativen Unterschieds- 
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empfindlichkeit nicht fur alie Lichtarten dieselbe sei und zwar 
fur Violett und Blau am geringsten zu sein scheine. Nach 
dieser Bemerkung Bohn's und den beiden obigen Formeln wachst 
bei zunehmender Reizstárke die Empfindung des Blau anfónglich 
viel schneller als die des Both, weil die Constante x^ betrácht- 
lich grosser als x,. und die Curve der Function (p6(r) Anfangs 
gleichfalls eine gegen die Abscissenaxe convexe Curve ist. Da 
aber diese Curve bald in eine concave übergeht, wahrend die 
der Function q)r(r) entsprechende Curve, welche nach JBohn's 
Beobachtungen ihren Wendungspunkt erst spáter erreicht, noch 
langere Zeit convex bleibt, so wird das Wachsthum der Em- 
pfindung des Blau im Verháltnisse zu dém der Empfindung des 
Roth ein immer geringeres, und zuletzt kann das Wachsthum 
der letzteren Empfindung sogar ein schnelleres werden als das 
der ersteren, obwohl x^ <[ x^ ist. Hat man also eine rothe und 
eine blaue Lichtfláche, welche bei mittlerer Beleuchtungsstarke 
den Eindruck gleicher Helligkeit machen, so werden, wenn 
unsere bisherigen Annahmen richtig sind, beide Flachen ver- 
schieden hell erscheinen, sobald die Beleuchtung betráchtlich 
geándert wird, und zwar wird bei sehr abgeschwáchter Be- 
leuchtung die blaue Flache und bei sehr verstárkter Beleuchtung 
die rothe Flache als die hellere erscheinen. Es ist bekannt, 
dass die Eesultate gewisser Beobachtungen von Dove, Helmholtz 
(Ph. 0. S. 317) und Pogson (Astron. Nachr. no. 1132) mit diesen 
Schlussfolgerungen vollkonmien übereinstinamen.*) 



*) Wir bestreiten natiirlich nicht, dass sich bei einzelnen Individúen 
Abweichungen von dem oben angedeuteten Verlaufe der Empfindungs- 
curven des Roth und Blau finden konnen. Aehnlich wie die Empfin- 
dungscurven dieser beiden Farben lassen sich auch diejenigen der iibrigen 
Farben in ihren Verhaltnissen zu einander discutiren. Nur fehlt es noch 
allerwarts an einer gesicherten, empirischeu Qrundlage fiir eine solche 
Discussion und ahnliche weiter gehende Betrachtungen. Leider ist zur 
Zeit nicht einmal sicher constatirt, ob die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit, wie zu vermuthen, am brechbaren Ende des Spectrums allgemein 
einen ahnlichen Abfall erleidet wie am weniger brechbaren Ende. Noch 
gar nicht ist untersucht, wie sich die relative Unterschiedsempfindlich- 
keit des Purpur verhalt, ob sich die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
des Weiss je nach der Art der Zusammensetzung des weissen Lichtes 
andere, z. B. eine grossere sei, wenn man das weisse Licht aus blauen 
und gelben, eine kleinere, wenn man es aus gruñen und rothen Strahlen 



3. Cap. Abhángigkeit d. Unterschiedsempfíndlichkeit v. d. Beizqualitat. 263 

Es existirt also eine Anzahl physiologisch zu erklárender 
Erscheinungen des Farbensinnes, welche zweifelsohne in nS^herer 
Beziehung zu dem Verhalten stehen, welches die relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit im Gebiete der verschiedenen Spectral- 
farben zeigt. Diesem náheren Zusammenhange jener Erscheinungen 
mit dem Verhalten der Unterschiedsempfindlichkeit kann man 
aber nicht gerecht werden, wenn man anninmit, dass die Ver- 
schiedenheit der Minimalwerthe to^, (^g, ^h u. s. f., welche die 
relative 6r5sse des ünterschiedsschwellenwerthes für die ver- 
schiedenen Farben besitzt, lediglich darin begründet sei, dass 
die absolute Grdsse des eben merklichen Empñndungszuwuchses 
fur die verschiedenen Farbenempfindungen eine verschiedene sei, 
nnd zwar sich genau so verhalte wie jene Werthe Wr, ^Og^ 
4.01 u. s. f. Wóhl aber lásst sich der Zusammenhang jener That- 
sachen leicht erkennen, wenn man anninmit, dass aus physio- 
logischen Gründen die Constante x der corrigirten Maassformel 
von der Wellenlánge des einwirkenden Lichtes abhangig sei. Was 
übrigens von dem Abhangigkeitsverhaltnisse gilt, in welchem die 
relative Unterschiedsempfindlichkeit zur Wellenlánge des Lichtes 
steht, gilt auch betreflfs der Abhángigkeit derselben von der 
Oertlichkeit der gereizten Netzhautstelle. Nach den Versuchen 
von SchSn (Arch. f. Ophth., Bd. XXIT, Abth. 4, S. 50) ist die 
Empfindung, welche von einem bestimmten Lichtreize hervor- 
gerufen wird, im AUgemeinen um so weniger intensiv, je weiter 
vom gelben Flecke entfernt die gereizte Netzhautstelle ist.*) 
Das Entsprechende gilt von der relativen Unterschiedsempfind- 
lichkeit; der Minimalwerth w des eben merklichen relativen 
Lichtunterschiedes ist nach den Untersuchungen von Dobrowolsky 
nnd A. Gaine (Pflüger's Arch., Bd. 12, S. 436 ff.) um so grosser, 
je weniger central die Lage der gereizten Netzhautgegend ist. 
Nach Sch5n liefert der gleiche Reiz auf den Graden der inneren 
BetinahiQfte einen intensiveren Eindruck als auf den gleichen 
Graden der áusseren NetzhauthSlfte.**) Nach Dobrowolsky und 



zusammensetze, u. dergl. in. Wie vertragt sich übrigens die Thatsache, 
dass Lamansky die relative Unterschiedsempfindlichkeit sowohl für Qtelh 
als auch für Blau grosser fand als for Weiss, mit der Young-Helm- 
holtz'schen Theorie? 

*) Natürlich kann eine betrachtliche Abstumpfung der centralen 
Theile der Netzhaut Abweichungen von dieser Kegel bewirken. — **) Das 
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Gaine ist die relative Unterschiedsempfindlichkeit der verschie- 
denen Theile der inneren NetzhauthSlfte eine gróssere ais die 
der entsprechenden Theile der Susseren Eetinahalfte. Lásst man 
die gereizte Netzhautstelle sich immer mehr der Peripherie der 
Netzhaut nahern, so wird bekanntermaassen die Empfindung, 
welche von einer rothen Helligkeit hervorgerufen wird, weit eher 
eine sehr schwache und undeutliche als die Empfindung, welche 
\ron einer bei directem Sehen gleich intensiv erscheinenden 
blauen Helligkeit bewirkt wird. Dobrowolsky (a. o. a. 0. S. 462 f.) 
hat gezeigt, dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit des 
Blau diejenige des Eoth auf der ganzen Peripherie der Netzhaut 
weit ubertiifFt. Will man die Correspondenz dieser und anderer 
áhnlicher Thatsachen fur eine rein zufSllige erkláren? Sicher- 
lich nicht; man wird meinen, dass dieselben anatomischen und 
physiologischen Verhaltnisse, in denen es begründet ist, dass 
derselbe Eeiz auf peripherischen Theilen der Netzhaut weniger 
intensive Empfindungen hervorruft als auf centralen Theilen und 
bei Einwirkung auf Theile der inneren Netzhauthalfte eine 
grossere Empfíndungsintensitát zu Folge hat als bei Einwirkung 
auf entsprechende Theile der Susseren EetinahSlfte u. dergl. m., 
auch die soeben angedeutete Abhangigkeit der relativen Unter- 
schiedsempfindlichkeit von der Oertlichkeit der gereizten Netz- 
hautstelle bedingen.*) Kurz, der Grand der individuell ver- 



Entsprechende gilt nach Reich (Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. XII, 
S. 253 f.) von der Erkennbarkeit der Farben auf beiden Netzhauthalften» 

*) Bemerkenswerth ist, dass nach den Versuchen von Dobrowolsky 
(a. o. a. 0. S. 438) die Uebung ohne merklichen Einfiuss auf die Unter- 
schiedsempfindlichkeit der peripherischen Netzhauttheile ist. Es kann 
daher die geringe Unterschiedsempfindlichkeit dieser Theile nicht in 
Mangel an Uebung begriindet sein. Eher diirfte die geringe Scharfe der 
Contouren der mittels der seitlichen Netzhautpartien wahrgenommenen 
Bilder in Betracht kommen. Aber auch dieser Umstand kann die Ab- 
nahme der Unterschiedsempfindlichkeit auf den peripherischen Netzhaut- 
theilen, wie sich dieselbe nach den Versuchen der oben angefiihrten 
Porscher thatsachlich darstellt, nur zu sehr geringem Theile erklaren. 
Erhebt sich doch, um von Anderem. z. B. dem verschiedenen Verhalten 
der beiden Netzhauthalften, ganz abzusehen, nach den Versuchen von 
Dobrowolsky die relative Grosse des Unterschiedsschwellenwerthes fiir 
Roth, Grün und Blau bereits bei einem Abstande von b^ von der fovea 
centralis auf mehr als das Doppelte. 
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schiedenen Abhángigkeit der relativen Unterschiedsempfindlich- 
keit Yon der Wellenlange des einwirkenden Lichtes und der 
Abhángigkeit dieses psychischen VermOgens von der Oertlichkeit 
der gereizten Netzhautstelle ist ohne Zweifel im Wesentlichen 
ein rein physiologischer und zwar darin zu sachen, dass das 
functionelle Verhaltniss zwischen Sinnesnervenerregung und Eeiz- 
starke fur die verschiedenen Keizqualitáten ein etwas verschiedenes 
und zwar individuellen Schwankungen ausgesetztes ist und ebenso 
sich mit der Oertlichkeit der gereizten Netzhautgegend etwas 
ándert. Die physiologische Auffassung nimmt daher an, dass 
nicht bloss die Function (jp(r), deren allgemeiner Charakter aller- 
dings inimer derselbe bleibt, sondern vor Allem auch die Con- 
stante k' der Erregungsmaassformel : E = k' log (p{r), fur ver- 
schiedene Eeizqualitáten, verschiedene Individúen und verschiedene 
Netzhautstellen eine andere sei. Will man die unseres Erachtens 
allein mogliche, physiologische Erklarungsweise der Abhángigkeit 
der relativen Unterschiedsempfindlichkeit von ¿er Wellenlange 
des wahrgenommenen Lichtes und von der Oertlichkeit der ge- 
reizten Netzhautstelle mit der psychophysischen Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes verbinden, so bleibt, wie gesehen, nichts 
anderos übrig, ais anzunehmen, dass aUgemein E = {(pir))P sei, 
wo p eine mit der Qualitát von r und mit der Oertlichkeit der 
Reizeinwirkung veránderliche Constante ist. Dass die psycho- 
physische Auffassung durch Annahme dieser Gleichung aller der 
Vortheile verlustig geht, die sie deswegen zu besitzen glaubt, 
weil sie betreflFs des zwischen Reizstárke und Nervenerregung 
bestehenden Verháltnisses die einfachste und natürlichste Vor- 
aussetzung, námlich die der Proportionalitát, zu machen habe, 
die uns aber schon nach den Erórterungen des § 91 sehr 
zweifelhaft erschienen, haben wir schon früher hervorgehoben» 
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4. Capitel. 
Das Parallelgesetz. 

§ 97. 

Sehr wichtig schien Fechner folgende Frage zu sein, ob 
sich die relative ünterschiedsempfindlichkéit bei Aenderung der 
absoluten Empfindlichkeit gleichfalls ándere oder nicht. Das 
Gesetz, welches diese Frage in verneinendem Sinne beantwortet, 
bezeichnet er kurz als das Parallelgesetz des Weber'schen Ge- 
setzes oder schlechthin als das Parallelgesetz, und zwar bezieht 
sich dieses Gesetz nach Fechner's Ausführungen auf 2 im 
Grunde sehr verschiedene Falle. Erstens kann die Abanderung 
der Erregbarkeit eine nur zeitliche sein, insofern ein Sinnes- 
organ oder ein Theil eines solchen in Folge der Einwirkung 
der Eeize je nach der Starke und Dauer derselben verschiedene 
Zustande der Reizbarkeit*) durchlaufen kann. Zweitens be- 
sitzen gewisse Sinnesorgane an verschiedenen Orten ihrer Aus- 
dehnung eine verschiedene Erregbarkeit, z. B. die Netzhaut in 
ihren centralen und ihren peripherischen Bezirken, so dass auch 
von einer raumlichen Verschiedenheit der absoluten Empfind- 
lichkeit gesprochen werden kann. 

In dieser letzteren, raumlichen Beziehung scheint das Parallel- 
gesetz jiach den bisherigen Versuchen ungültig zu sein. Im Gebiete 
des Gesichtssinnes haben Exner (Pflüger's Arch., Ill, S. 236) und, 
wie bereits erwahnt, insbesondere Dobrowolsky und Gaine (Pflüger's 
Arch., Xn, S. 432 flf. 441 If.) gefunden, dass die verschiedenen 
TheUe derselben Netzhauthálfte eine um so geringere Empfind- 
lichkeit fur relative Helligkeitsunterschiede besitzen, je weiter 
sie vom gelben Flecke entfernt sind. Nach den Versuchen der 
beiden letzteren Forscher ist femer die relative ünterschieds- 
empfindlichkéit der Bezirke der inneren Netzhauthálfte eine 
grSssere als die der entsprechenden Bezirke der áusseren Netz- 
hauthálfte. Wie diese Thatsachen zu erkláren sind, haben wir 
bereits im vorigen Paragraphen angedeutet. Ausser den Ver- 
suchsreihen von Exner, Dobrowolsky und Gaine liegen uns nur 



*) Auf das Princip, nach welchem Fechner die Reizbarkeit und 
deren Aenderungen misst, werden wir erst bei künftiger Gelegenheit 



náher eingehen. 
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nocñ einige mit drückenden, bez. gehobenen, Gewichten ange- 
stellte Versuche von E. H. Weber (Annot. Anat. S. 91 ff.) and 
Bernhardt (Arch. f. Psychiatric, Bd. m, S. 629 f.) vor, welche 
ebenfalls die üngültigkeit des Parallelgesetzes in ráumlicher Hin- 
sicht zu ergeben scheinen, indessen nicht mit voller Sicherheit, 
da die betreffenden Korpertheile uur bei Anwendung eines ein- 
zigen Gewichtes hinsichtlich ihrer Unterschiedsempfindlichkeit 
geprüft wurden. Es ist aber sehr wohl denkbar, dass die Unter- 
flchiedsempfindlichkeiten verschiedener Korpertheile sich zwar bei 
Benutzung eines und desselben Hauptgewichtes als verschieden 
erweisen, aber doch, wenn auch bei verschiedenen absoluten 
Gewichtsgr5ssen, ganz dieselben Maximalwerthe erreichen. 

Es will uns scheinen, als seien die ünterschiede der Reiz- 
barkeiten verschiedener Theile eines Sinnesorganes mit der zeit- 
lichen Verschiedenheit der Erregbarkeit eines und desselben 
Theiles gar nicht in eine Linie zu stellen, und als sei es daher 
angemessen, wenn wir im Folgenden das Parallelgesetz nur noch 
auf die zeitlichen Aenderungen der absoluten Empfindlichkeit 
eines und desselben Organes beziehen. Die Gültigkeit des 
Parallelgesetzes in dieser beschránkteren Bedeutung ist zur 
Zeit nur sehr wenig untersucht. Allerdings hat Pechner behufs 
Prüfung dieses Gesetzes ziemlich zahlreiche Gewichtsversuche 
nach der Methode der r. «und f. FSlle angestellt. Leider sind 
jedoch die zur Zeit vorliegenden Mittheilungen über die Resultate 
dieser, zum Theil übrigens nicht ganz zweckmássig angestellter, 
Versuche far uns ganz unbrauchbar, da Fechner die bei diesen 
Versuchen erhaltenen Zahlen richtiger, falscher und zweifelhafter 
Falle in der fraher erórterten, unrichtigen Weise behandelt hat. 
Es konmien daher gegenw3xtig fur Beantwortung der Frage, 
ob bei zeitlich abgeánderter Erregbarkeit auch die unterschieds- 
empfindlichkeit eine andere sei, nur gewisse Erfahrungen des 
gewóhnlichen Lebens, einige Beobachtungen Aubert's und gewisse 
das Parallelgesetz indirect berührende Versuche von Helmholtz, 
C. Fr. Müller und Sch5n in Betracht. Wir werden weiterhin 
Gelegenheit haben, die Resultate dieser Versuche und Beob- 
achtungen náher anzufahren. Fechner (Ps. I, S. 304) macht 
nicht ganz mit Unrecht geltend, dass die Bewáhrung des Weber- 
schen Gesetzes selbst nur unter Voraussetzung der Gültigkeit 
des Parallelgesetzes móglich zu sein scheine; denn nothwendig 
müsse sich im Laufe der Versuche wegen der dauemden oder 
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wiederholten und abgeanderten Einwirkung der Eeize die Erreg- 
barkeit ándern, und daher scheine es nicht, dass eine Bewahrung 
des Weber'schen Gesetzes durch eine Skala verschiedener Keiz- 
grade gelingen k5nnte, wenn nicht zugleich sein Parallelgesetz 
bestande. Doch man darf dieses Argument nicht überschatzen. 
Denn erstens zeigen die Ergebnisse einer behufs Prüfung des 
Weber'schen Gesetzes angestellten Versuchsreihe durchaus nicht 
immer eine solche Uebereinstimmung und Regelmássigkeit, dass 
zu schliessen ist, die im Verlaufe der Versuchsreihe eintretenden 
Schwankungen der Erregbarkeit hatten einen Einfluss auf die rela- 
tive Unterschiedsempfindlichkeit nicht ausüben konnen. Zweitens 
haben sorgfóltige Beobachter wie Aubert u. A. durch geeignete 
Maassregeln die Erregbarkeit wahrend einer Versuchsreihe m6g- 
lichst constant zu erhalten gesucht. Auch bringt es die Aus- 
fuhrungsweise derartiger Versuchsreihen von selbst mit sich, 
dass zwischen die einzelnen Beobachtungen Pausen von gr5sserer 
Oder geringerer Dauer fallen, welche bewiirken, dass die Aen- 
derungen der absoluten Empfindlichkeit innerhalb einer Versuchs- 
reihe gewisse Grenzen nicht überschreiten. 

§ 98. 

Wir sehen nun zunachst von der Frage, inwieweit das 
Parallelgesetz wirklich zu gelten scheine, ganz ab und unter- 
suchen, ob, angenonmien dasselbe besitze voile Gültigkeit, aus 
demselben irgend welche Folgerung betreflFs der wahren Be- 
deutung des Weber'schen Gesetzes hervorgehe. Fechner (Ps. II, 
S. .430) aussert sich unter Anderem folgendermaassen : „Auch 
das Parallelgesetz vertragt sich nur mit der ersten Annahme 
(namlich der psychophysischen Deutung des Weber'schen Ge- 
setzes) und kann selbst als eine Folgerung derselben angesehen 
werden. Nach diesem Gesetze andert sich die Grósse des 
empfundenen ünterschiedes zwischen 2 Beizen nicht, wenn die 
Empfindlichkeit sich far beide gleichmassig abstumpft. Aber 
sie müsste sich mindem, wenn der empfundene Unterschied viel- 
mehr dem absoluten Unterschiede der psychophysischen Thátig- 
keit als dem relativen proportional ginge ; denn wenn jeder beider 
Beize verm5ge abgestumpfter Empfindlichkeit bloss noch eine 
halb so starke psychophysische Thatigkeit hervorruft, so ist 
auch der unterschied derselben auf die Halfte reducirt." Aehn- 
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lich spricht sich Fechner auch noch an anderer Stelle (Ps. I, 
S. 301 f.) aus. 

Wir k5nnen diesen Auslassungen Fechner's durchaus nicht 
beipflichten. Fechner setzt voraus, nach der physiologischen 
Auffassung des Weber'schen Gesetzes müsse bei vernfachter 
Erregbarkeit auch der Unterschied der zu zwei Eeizen r und r' 
zugehOrigen Empfindungen % und s" nmal so gross sein als 
zuvor, weil die Nervenerregungen E und E'\ denen nach dieser 
Auffassung die Empfindungsstarken d und ¿' proportional seien, 
die wfachen Intensitaten besássen. Untersuchen wir náher, ob 
wirklich nach der physiologischen Auffassung der Unterschied 
der durch die Keize / und r" hervorgerufenen Nervenerregungen 
E und E' bei nfacher absoluter Empfindlichkeit gleichfalls den 
wfachen Werth besitzen muss. 

1st die Formel: E == f{r), allgemein die Formel, welche 
das functionelle Yerhaltniss ausdrückt, in welchem bei constanter, 
etwa gleich 1 gesetzter Erregbarkeit die Sinnesnervenerregung 
zur Eeizstárke steht, so muss sich diese Formel irgendwie dahin 
erweitern lassen, dass E nicht bloss als abhangig yon r, sondern 
auch als abh3,ngig von der Beizbarkeit R erscheint. Von alien 
den Ausdrücken, welche man durch derartige Erweiterung obiger 
Formel erhSlt, bieten sich zwei als die einfachsten und nahe- 
liegendsten dar, námlich die Formeln: E == f{R .r)^ und 
E = R . f{r) , in deren ersterer R.r das Product der GrSssen 
R und r bedeutei Beide Formeln gehen wieder in den Aus- 
druck: E = f(r), über, wenn man R als constant betrachtet 
und zwar = 1 setzt. Nimmt man an, dass die erstere Formel 
die richtige sei, so steht die physiologische Deutung des Weber- 
schen Gesetzes, nach welcher/(r) innerhalb gewisser Grenzen ohne 
merklichen Fehler = A log r -f- c und mithin 

f(R.r) = klog(R.r)^c 
gesetzt werden kann, mit einer innerhalb gewisser Grenzen be- 
stehenden, annahemden Gültigkeit des Parallelgesetzes in bestem 
Einklange. Denn alsdann ist nach dieser Auffassung der Er- 
regungsunterschied E — E' innerhalb gewisser Grenzen an- 

f? M tin 

nahemd = k log ' „ = k log -77-, mithin der zu E — E' 

proportionale Empfindungsunterschied s — a' unabhángig von 
der Beizbarkeit ii, bei welcher die Beize / und r" einwirken. 
Wenn daher Fechner behauptet, nach der physiologischen Auf- 
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fassung des Weber'schen Gesetzes müsste der Empfindimgsunter- 
schied 8—s' bei der wfachen Erregbarkeit aucli nmal so gross 
sein, so geht er offenbar von der Voraussetzung aus, dass noth- 
wendig die zweite der beiden obigen Formeln, nach welcher E 
allgemein =R.f(r) ist, die den thatsachlichen Verhaltnissen. 
entsprechende sei. Unter dieser Voraussetzung würde allerdings 
nach der physiologischen Auffassung innerhalb gewisser Grenzen 
die Erregungsintensitát E = R{k log r-\-c) und der Erregungs- 

V 

unterschied E — E" = R.k log —n- gesetzt werden konnen, mit- 

r 

bin letzterer und ebenso auch der Empfindungsunterschied s — s" 
bei wfacher Erregbarkeit auch die wfache Grósse besitzen. Allein 
Fechner hatydurchaus nichts angefuhrt, um diese seine Voraus- 
setzung zu begründen. Die Formel: E = R,f(r), drückt aus: 
welches auch das Verhaltniss ist, in welchem bei constanter 
Erregbarkeit die Sinnesnervenerregung zur Keizstárke steht, auf 
jeden Fall wird, wenn die Erregbarkeit sich in der Weise ándert, 
dass ein beliebiger Keiz eine nmal so grosse Erregung zu Folge 
hat als zuvor, alsdann jeder Eeiz die wfache Erregungsinten- 
sitat hervorrufen. Die Formel: E = f(R.r), hingegen besagt: 
wenn die absolute Empfindlichkeit eine derartige Aenderung er- 
litten hat, dass ein beliebiger Eeiz diejenige Erregung im Nerven 
hervorruft, welche zuvor ein Eeiz von der nfachen Intensitat 
bewirkt hat, so hat alsdann bei diesem Zustande der Erregbar- 
keit jeder Eeiz dieselbe Wirkung, welche zuvor ein Eeiz von 
der nfachen Starke gehabt hat oder gehabt haben würde. Wir 
wüssten nicht, warum die erstere beider Annahmen vor der 
anderen den Vorzug verdiene. Im Gegentheile wir finden, dass 
sich die zweite Annahme in gewisser Hinsicht vor der ersteren 
empfehle. Es wird weiterer ErSrterungen dieser Frage nicht 
bedürfen, wenn wir kurz nachweisen, dass Fechner selbst bei 
dem Versuche, die psychophysische Auffassung des Weber'schen 
Gesetzes in Uebereinstimmung mit den thatsachlichen Ab- 
weichungen vom Parallelgesetze zu bringen, die Gültigkeit der 
allgemeinen Formel : E = f{R . r), ohne Weiteres voraussetzt. 

In seiner Abhandlung „über die Frage des psychophysischen 
Grundgesetzes mit Eücksicht auf Aubert's Versuche" áussert 
námlich Fechner in Hinblick auf betráchtliche, bei Aubert's 
Versuchen hervorgetretene Abweichungen vom Parallelgesetze 
Folgendes: „Wenn nun Aubert nach S. 67 seiner Schrift bei 
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geringen Helligkeitsgraden stárkere Abweichungen vom Parallel- 
gesetze beobaclitet hat, als sicli aus dem, jedenfalls mit in Buck- 
sicht zu ziehenden, Dasein der constant bleibenden Helligkeit 
des Augenschwarz alie in erklaren lásst*), so Mngt dies natür- 
licherweise damit zusammen, dass sich anch die Abweichungen 
vom Weber'schen Gesetze nach unten nach seinen Versuchen 
nicht allein hieraus erklaren lassen ; wohl aber lassen sich hypo- 
thetisch beide Abweichungen im Zusammenhange durch die Vor- 
aussetzung erklaren, dass in den niederen Graden der Hellig- 
keitsstárke und mithin auch bei den niederen Graden der abso- 
luten Empfindlichkeit, welche eine geringere Helligkeit aus 
inneren Gründen mitffthrt, die starkere psychophysische Thátig- 
keit verháltnissmássig zum Beize minder stark ausfalle als die 
schwáchere; mit wachsender Helligkeit oder absoluter Empfind- 
lichkeit aber die Annaherung an die Proportionalitát wachse." 
Fechner erklárt also, wie bereits Mher gesehen, die unteren 
Abweichungen vom Weber'schen Gesetze in der Weise, dass er 
sich die Curve der Nervenerregungen als eine Anfangs gegen 
die Abscissenaxe convexe und mit Abnahme dieser Convexitát 
bei hOheren Beizgraden allmáhlich in eine gerade Linie über- 
gehende vorstellt, und glaubt, wie aus Vorstehendem hervorgeht, 
dass sich durch diese Annahme zugleich auch die unteren Ab- 
weichungen vom Parallelgesetze erklaren liessen. Nach Fechner's 



*) Fechner (Pa. I, S. 325 ff.) fúhrt zur Erklarung der im Gebiete 
des Gesichtssinnes bestehenden unteren Abweichungen vom Parallel- 
gesetze auch die dem Augenschwarz zu Grande liegende, bestandige, 
fiubjective Err^gung an, indem er voraussetzt, dass die Empfindung des 
Augenschwarz in einer inneren Beizung ihren Grand habe, welche direct 
auf gewisse céntrale Neryenorgane ausgeiibt werde, deren Zustande selbst- 
verstandlich durch die Aenderungen der Erregbarkeit des Sinnesnerven 
und des ausseren Sinnesorganes in geringerem Grade beeinflusst wiirden 
als die von aussen hervorgerufenen Nervenerregungen. Dem gegeniiber 
erinnem. wir an die wohl begriindete Bemerkung Helmholtz's (Ph. O. 
S. 357 und 364), dass das subjective Eigenlicht den Wirkungen der 
Ermüdung ebenso wie der Eindruck des ausseren Lichtes unterliege, 
ferner daran, dass die Annahme, nach welcher die in dem subjectiven 
Eigenlichte sich kundgebende, innere Erregung am Hirnende des Seh- 
nerven stattfindet, nicht zu den Erscheinungen passt, welche auftreten, 
wenn durch einen schmalen Zuleiter Elektricitat in den Augenapfel ein- 
fitromt (vergl. Helmholtz, Ph. 0. S. 840). 



272 I^ritter Abschnitt. Die Deutung des Weber' schen Gesetzes. 

psychophysischer Deutung des Weber'schen Gesetzes ist der 

E 

Empfindungsunterschied s — s" = x log -™ ; und E = g)(r) sei 

wie imrner die Formel, nach welcher die Erregung bei constanter, 
z. B. gleich 1 gesetzter, Erregbarkeit in der Weise von der 
Keizstárke abhángt, dass die JS-CuiTe bei geringen Werthen von 
r gegen die Abscissenaxe convex ist, alliuáhlich aber in eine 
ann3.hemd gerade Linie übergeht. Nach obiger Auslassung 
Fechner's soil der Charakter der Funktion g){r) die Thatsache 
erkláren, dass der Empfindungsunterschied s — s" bei unver- 
ánderter Intensitat der Eeize r und r' sich verringert, wenn 
die Beizbarkeit eine merkliche Herabminderung erleidet. Müssen 
wir nun, um dieses Kesultat zu erhalten, wenn wir die Erregung 
E als abhangig von der Beizstarke und Beizbarkeit zugleich 
darstellen wollen, E = R.(p(r) oder = ^(jB.r) setzen? Nehmen 
wir das Erstere an, so ist nach Fechner's Auffassung 

mithin / — s" allgemein ganz unabhangig von der Erregbarkeit. 
Setzt man hingegen E = cp{R.r)j so ist, wenn R = R ist, 

s — 5" = X log )j^' //v und fur den Fall, dass R einen ge- 

ringeren Worth i?' besitzt, = x log /ly^ ^\ ' Gemáss der 

BeschafiFenheit der Function w bleibt x log )ry' //v annahernd 

^ ° q){K.r ) 

cp(R' r) 
= X log .\r»./ ' ^//v , so lange die Producto R.r und R.t\ 

R\r und R\r' eine gewisse, untere Grenze nicht über- 
schreiten. Sobald aber die Werthe der beiden letzteren Pro- 
ducto wegen zu geringer Gr5sse von R' unter einen gewissen 
Worth herabgehen, ist die Function <¡p nicht mehr als eine 
Function annahernder Proportionalitát zu betrachten, imd der 
Empfindungsunterschied ¿ — ¿' wird nun, da 

^{R\t') . cpjR.r) 

(P{R\t")^ q){R .r') 

wird, bei der Erregbarkeit R' kleiner, als er bei der Erregbar- 
keit E ist. Man erkennt hinlánglich, dass Fechner da, wo er 
die unteren Abweichungen vom Parallelgesetze zu erkláren sucht, 
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es für ganz selbstverstSndlich betrachtet^ dass, wenn bei con- 
stanter, z. B. gleich 1 gesetzter, Erregbarkeit J5 = /(r) zu 
setzen sei, auch die Pormel : E = f{R . r), nicht aber die Fonnel : 
E == R.f{r), Gúltigkeit besitze. Fechner erklárt es mit keinem 
Worte fuLT nothwendig oder auch nur far wünscbenswerth, . nach- 
zuweisen, dass gerade in dem speciellen Falle, wo E = g){r) 
sei, der Einfluss der absoluten Empfindlichkeit auf die Beiz- 
wirkung durch eine Formel: E = cp(Ii.r), nicht aber durch 
die Formel: E = R.(p{r) anzudeuten sei. Wenn aber Fechner 
die Voraussetzung, welche kurz durch die allgemeine Formel: 
E = f{E,r), sich andeuten lásst, als eine ganz selbstverstand- 
liche betrachtet, warum sollte die physiologische Deutung des 
Weber'schen Gesetzes, wenn sie findet, dass sie sich unter dieser 
Voraussetzung in voUem Einklange mit dem ParaUelgesetze be- 
findet, dieselbe Voraussetzung nicht auch machen dürfen? 

' § 99. 

Fassen wir nun das Maass der thatsachlichen Gültigkeit des 
Parallelgesetzes etwas náher in's Auge. Wir haben schon in 
§ 43 und § 66 gesehen, dass Aubert einen Einfluss der Adap- 
tation auf die Unterschiedsempfindlichkeit constatirt hat. So 
betragt z. B. nach seinen Beobachtungen bei einer gewissen, 
geringen Helligkeit der eben merkliche relative Unterschied 
far das adaptirte Auge Vas» Mngegen for das weniger em- 
pfindliche, nicht adaptirte Auge nur ^j^. Derartige Beob- 
achtungen scheinen ebenso wie die bekannte Thatsache, dass 
wir nach Eintritt aus dem HeUen in das Dunkle eine Zeit hin- 
durch unfáhig sind, sonst leicht erkennbare Helligkeitsunter- 
schiede wahrzunehmen, darzuthun, dass es Abweichungen vom 
ParaUelgesetze giebt, welche den unteren Abweichungen vom 
Weber'schen Gesetze entsprechen, insofern sie ergeben, dass der 
zwei gegebenen Reizintensitáten r und r" entsprechende Em- 
pfindungsunterschied s' — s' bei verminderter Reizbarkeit gleich- 
falls ein geringerer sei. Als eine den oberen Abweichungen vom 
Weber'schen Gesetze entsprechende Abweichung vom ParaUel- 
gesetze ist die Thatsache zu betrachten, dass die Empfindlich- 
keit fur Unterschiede mittlerer und betrachtlicher Helligkeiten 
nach lángerem Aufenthalte im Dunkeln Anfangs eine sehr geringe 
ist und erst aUmahUch wieder die gewohnliche H5he erreicht. 

Mulle r, Fsychophysik. lo 
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Wie diese Abweichungen vom Parallelgesetze *) nach der psycho- 
physischen Auffassung erklárt werden konnen, haben wir bereits 
im vorigen Paragraphen gesehen. Nach dieser Auffassung ist 
aUgemein E = <¡p(r); welcher Formel gemass die Nervenerregung 
fur die mittleren Werthe von r den Keizstárken annáhernd pro- 
portional geht, fur die hohen und geringen Werthe von r aber 
bei constantem Beizzuwuchse langsamer wachst als fur die mitt- 
leren Eeizwerthe. Nehmen wir in diese Formel die Erregbar- 
keit R in der Weise als variable Gr5sse mit auf, dass wir 
E=cp{E,r) setzen, so findet sich dem psychopbysischen Gesetze 

gemass / — s" = xlog ^^^^ ' „ ^. Aus dieser Gleichung und der 

BeschaflFenheit der Function q) ergiebt sich, dass der Empfindungs- 
unterschied s' — «" sich merklich verringem muss, wenn die 
Keize r und r" nur mittlere oder geringe Intensitat besitzen 
und die Erregbarkeit in betrachtlichem Maasse abnimmt oder die 
Beize r und /' von mittlerer oder hoher Intensitat sind und 
die Erregbarkeit sich betrachtlich erhSht; was ganz den that- 
sachlich beobachteten Abweichungen vom Parallelgesetze ent- 
spricht. Nach der physiologischen Auffassung ist E=k' log (¡p(r), 
wo cp{r) ganz dieselbe Function von r andeutet wie oben. 
Erweitert man diese Gleichung zu der Formel : E=k'log<p{R. r), 

Y.E 

so konmit man, da nach der physiologischen Auffassung s = -yr- 

ist, genau zu demselben Besultate, zu welchem man vom Stand- 
punkte der psychopbysischen Auffassung aus gelangt, námlich 
zu dem Besultate, dass der Empfindungsunterschied 

cp{R.r) 

« — « =xlog ^.p ' , 

also nur innerhalb gewisser Grenzen von der Beizbarkeit unab- 
hSugig ist. 

Ebenso wie die psychophysische vermag also auch die physio- 
logische Auffassung unter der Voraussetzung, dass jede Zunahme 



*) Uebrigens stellten sich auch bei den Versuchen von Delboeuf 
(a. a. 0. S. 63) Abweichungen von diesem Gesetze heraus. Auch die 
bekannte Thatsache, dass schwache Schatten bei andauemder Betrachtung 
schwinden und sofort wieder erscheinen, wenn das Auge bewegt wird 
und die Bilder auf weniger ermtidete Stellen der Netzhaut fallen, weist 
auf die unieren Abweichungen vom Parallelgesetze hin. 
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Oder Abnahme der Erregbarkeit einer in constantem Verhaltnisse 
stattfindenden Steigerung oder Verringerung der verschiedenen 
Reizstarken áquivalent wirke, die bisher constatirten Abweichungen 
vom Parallelgesetze durch die Art des fimctioiiellen Verháltnisses, 
in welchem die Sinnesnervenerregung zur Keizstárke und Erreg- 
barkeit steht, hinlanglich zu erkláren. Ob die thatsachlichen 
Verhaltnisse jener Voraussetzung betreffs des Einflusses der Erreg- 
barkeit auf die Wirkungen der verschiedenen Reizstarken, aus 
welcher eine gewisse Gültigkeit des Parallelgesetzes nothwendig 
folgt, ganz genau entsprechen, l^sst sich zur Zeit noch nicht mit 
Sicherheit entscheiden. W. Sch6n (Arch. f. Ophth. XX, 2, 
S. 273 ff.) hat Versuche angestellt, um die Triftigkeit jener 
Voraussetzung zu prüfen. Ais Resultat seiner Versuche, deren 
Zulanglichkeit uns jedoch etwas zweifelhaft erscheint, giebt er 
un, dass eine gewisse Abstumpfung der Netzhaut fur die ge- 
ringeren Reizintensitáten mit einer Abschwachung der Reiz- 
starke aquivalent sei, welche in grOsserem Verhaltnisse statt- 
finde als die Vei-minderung der Reizstárke, mit welcher dieselbe 
Netzhautermüdung fur die hOheren Reizintensitáten gleichwerthig 
sei. Dasselbe Resultat ergiebt sich, wie Schón mit Recht be- 
hauptet, aus den ahnlichen Versuchen C. F. Müller's.*) Hingegen 
iinden wir bei Helmholtz (Ph. 0. S. 362 f.) folgende ISemerkung: 
„Aus dem ümstande, dass die negativen Nachbilder bei steigender 
Helligkeit des reagirenden Lichtes so lange deutlicher werden, 
bis diese Helligkeit etwa den Grad erreicht hat, wo Vermin- 
derung der Lichtstárke um kleine Bruchtheile ihrer ganzen 
Gr5sse am besten wahrgenonmien wird, kOnnen wir schliessen, 
dass die Ermüdung der Sehnervensubstanz die Empfíndung neu 
«infallenden Lichtes ungeffthr in dem Verháltniss beeintrachtigt, 
als ware die objective Intensitat dieses Lichtes um einen be- 

stimmten Bruchtheil ihrer Gr5sse vermindert Es sei 

// die scheinbare Helligkeit des reagirenden Lichtes in den 
nicht ermüdeten Netzhautstellen, aHin den ermüdeten, wo a<;i, 
und J die scheinbare Helligkeit des positiven Bildes, so muss 
nach dem oben Gesagten bei wechselnder Gr5sse von H a ziem- 
lich constant sein." 



♦) C. F. Miiller, Versuche über den Verlauf der Netzhautermüdung 
InauguraldisB., Zurich 1866. 



18' 
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5. Capitel. 
Die Abh9ngigkeit der TonhOhe von der Schwingungszahl. 

§ 100. 

Ausser der Beizschwelle und dem Parallelgesetze fúhrfc 
Fechner fur seine Deutung des Weber'schen Gesetzes auch noch 
an, dass sicli das psychophysisclie Gesetz im Gebiete der Ton- 
hohen genau bestatigt finde (Ueber die Frage etc. S. 11). 
„Bestatigt sich nun", so fahrt er fort, „das Gesetz im einen 
Falle allgemein und genau, wo weder Gründe der Abweichung 
vorliegen noch überhaupt wahrscheinlich sind, im anderen Falle 
approximativ in Grenzen, wo die grosste Approximation mit 
Wahrscheinlichkeit yorauszusetzen ist, so kann es mit Búcksicht 
auf die vorliegenden und denkbaren Gründe der Abweichung auch 
zweitenfalls als Gesetz fur den Fall acceptirt werden, dass man 
die Gründe der Abweichung wegdenkt. In der That aber liegt 
kein Grund vor, dass die Zahl der áusseren Schwingungen nicht 
eine entsprechende Zahl innerer Schwingungen auslosen sollte, 
wáhrend die Proportionalitát der Intensitat des Reizes und der 
dadurch ausgelósten psychophysischen Thátigkeit nicht gleich 
wahrscheinlich ist." Aehnlich áussert sich Fechner auch ander- 
warts (Ps. II, S. 430 f.). Dieser Argumentation gegenüber haben 
wir zun§.chst nur die Frage, worauf man denn eigentlich die 
Behauptung stütze, dass das Weber'sche Gesetz (in erweiterter 
Fassung) auch fur die Empfindungen der Tonh5hen gelte. Fechner 
führt (Ps. I, S. 181) nur an, dass betreffs der Tonhohen Weber 
einerseits und Euler, Herbart und Drobisch andererseits der- 
selben Ansicht, auf welcher er fusse, gewesen seien, und dass 
es zur BestíLtigung des Gesetzes in dieser Hinsicht nicht erst 
besonderer Versuche bedürfe, da es die einfache und, so zu sagen, 
notorische Aussage des musikalischen Gehdres sei, dass gleichen 
Verháltnissen der Schwingungszahlen eine als gleich gross em* 
pfundene TondifiFerenz in verschiedenen Octaven entspreche, so 
dass man das psychophysische Gesetz hier director als sonst 
irgendwo und zwar fur grosse Unterschiede erwiesen halten 
k5nne. — Wie kommt Fechner zu dieser Behauptung, dass es 
eine notorische Aussage des musikalischen Gehores sei, dass 
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gleichen Verhaltnissen der Schwingungszahlen in verschiedenen 
Octaven eine gleich gross empfiindene Differenz der TonhShe 
entspreche? Anf eigene Versuche oder Beobachtungen Anderer, 
etwa hervorragender Künstler, bezieht er sich ofiFenbar nicht, 
und eben so wenig wie Fechner haben auch Euler, Herbart und 
Drobisch ihre Ansicht übftr die Art des zwischen TonhShe und 
Schwingungszahl bestehenden functionellen Verháltnisses experi- 
mentell zu begründen gesucht. Vielmehr haben, wie es scheint, 
alie diese Forscher sowie auch Fechner geglaubt, dass ihre An- 
sicht durch folgende Thatsache bereits hinlSnglich begründet 
werde. Wenn "wir uns auf die Hóhenunterschiede verschiedener 
T5ne beziehen, so sprechen wir allgemein von Intervallen, welche 
sie bilden, oder welche zwischen ihnen liegen. Fur diese ínter- 
valle bedienen wir uns innerhalb der verschiedenen Bereiche von 
Tonhohen der bekannten Namen der Octave, Quinte, Quarte u. s. w. 
und zwar bezeichnen wir innerhalb der verschiedensten H6hen- 
gebiete ein Intervall zwischen 2 T6nen mit einem und demselben 
Namen, nicht wenn die Differenz, sondem wenn das Ver- 
háltniss der Schwingungszahlen der Schallreize ein und das- 
selbe ist. Scheint es hiemach und nach der ganzen Einrichtung 
unserer Tonleitern, unserer Claviere u. dergl. m. nicht, als ob 
der empfiindene H5henunterschied zweier Tonempfindungen immer 
gleich gross sei, wenn das VerhSltniss der entsprechenden 
Schwingungszahlen dasselbe ist? uns will ein solcher Schluss 
so lange ungerechtfertigt erscheinen, als nicht gezeigt ist, dass bei 
Anordnung der Tonhóhenreihe, áhnlich wie bei der Eintheilung 
der Sterne in GrOssenklassen, der Gesichtspunkt maassgebend ge- 
wesen sei, dass Tonhdhen durch ein gleiches Intervall zu trennen 
seien, wenn die Merklichkeit ihres HShenunterschiedes gleich 
gross sei. Wir versuchen kurz und zwar zunachst in AnsiJhluss 
an die hierauf bezüglichen Ausfahrungen Helmholtz's (Tonempf. 
S. 401 fif., 564 ff.) die Frage zu beantworten, ob es sich in der 
Weise verhalte, wie Fechner und jene anderen Forscher voraus- 
zusetzen scheinen. 

Soil durch eine Reihe auf einander folgender Klange ein 
ásthetischer Eindruck bewirkt werden, so ist es aus verschiedenen 
Gründen erforderlich, dass man sich im Allgemeinen nur einer 
bestimmten Anzahl discreter Tonstufen bediene; und wir finden 
auch thatsáchlich alie musicirenden V5lker trotz der sonstigen 
Verschiedenheiten ihrer Tonsysteme und musikalischen Stü- 
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principien darin in TJebereinstimmung, dass sie von den unend-- 
Uch vielen continuirlich in einander ubergehenden Graden der 
Tonh5he nur gewisse Stufen ansscheiden, welche die Tonleiter 
bilden, in der sich die Melodie bewegt. Es erhebt sich nun 
die Prage, welcher Umstand bei Aufstellung einer Tonleiter habe 
maassgebend sein kOnnen, urn von den unendHch yielen Ton- 
Bchritten, die von einer gegebenen Tonhohe aus m5glich sind, 
die Schritte zu einigen wenigen ganz bestimmten Tonhohen zu 
bevorzugen. Nun sind von den unendlich vielen Stufen der Ton* 
li5henreihe einige wenige dadurch in ein bestinimtes charak- 
teristisches Verháltniss zu einem gegebenen Ausgangstone gesetzt^ 
dass sie einen oder mehrere der Theiltóne mit ihm gemeinsam 
haben und ihm dadurch verwandt sind. Es liegt daher die Ver- 
muthung nahe, dass, ebenso wie die Verwandtschaft der Klange 
und Accorde in unserer modernen Musik das bindende Princip 
aller musikalischen Compositionen ist, die Elangverwandtschaft 
auch da das maassgebende Princip gewesen sei, wo es sich 
darum handelte, beim Aufbau der Tonleitem zu einem gegebenen 
Tone eine beschrS,nkte Anzahl anderer Tonstufen hinzuzufugen. 
1st diese Vennuthung richtig, so wird vorauszusetzen sein, dass 
diejenigen Intervalle, welche durch eine sehr starke Verwandt- 
schaft der sie bildenden Kl3>nge ausgezeichnet sind, sich in den 
Tonsystemen sammtUcher Vólker und Zeitalter vorfinden und 
Verschiedenheiten dieser Tonsysteme nur insoweit existiren, als 
die Verwandtschaft der Klange, welche bestinmite Intervalle 
bilden, eine nur wenig merkbare ist. Und eben dies ist in d^r 
That der Fall. Das Interval! der Octave ist dadurch aus- 
gezeichnet, dass der hohere der beiden Klánge im Wesentlichen 
nur eine Wiederholung der Theiltóne des tieferen Klanges ist, 
und von sSmmtlichen Tonschritten, die innerhalb einer Octave 
mdglich sind, ist das IntervaU der Quinte und n9,chstdem das 
der Quarte dasjenige, welchem die stárkste Verwandtschaft der 
IntervaU bildenden Klánge entspricht. Demgemáss findet sich 
thatsachlich das IntervaU der Octave in den Tonskalen aUer 
V5lker und Zeitalter vor; dasselbe gUt von dem IntervaUe der 
Quinte, und die unvoUkonmiene Wiederholung des Eindruckes,. 
welche stattfindet, wenn die Quinte eines Klanges angegeben 
wird, hat sogar die Griechen veranlasst, die Breite einer Octave 
noch einmal in 2 equivalente Abschnitte, 2 sogenannte Tetra- 
chorde, zu theUen, deren zweiter eine Wiederholung des ersten 
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ist, eine Quinte h5her verlegt. Auch die Quarte findet sich in 
fast alien Tonsystemen. Hingegen ist die AusfuUung der 
Zwischenráume, welche übríg bleiben, wenn man die Tonskala 
in Octaven eintheilt und von dem tiefsten Tone jeder Octave 
aus den Tonschritt der Quarte und der Quinte ausfuhrt, in 
den verschiedenen Tonsystemen in verschiedener Weise versucht 
worden. 

Man wird schwerlich im Stande sein, im Gegensatze zu diesen 
Ausfuhrungen nachzuweisen, dass die oberste Haupteintheilung 
der musikalischen Tonleitern , námlich die Eintbeilung derselben 
in eine Reihe von Octaven, welcher Eintheilung gemass die 
Tonfolgen sSmmtUcher Octaven einander genau entsprechen, 
und die von den Griechen gemachte, analoge Eintheilung jeder 
Octave in 2 Tetrachorde sich durch die Annahme erkláren lasse, 
dass bei Construction der Tonleitern das „Princip der gleich 
grossen Stufen", d. h. das Princip maassgebeud gewesen sei, 
gleich zu benennende Intervalle da anzunehmen, wo die Empfin- 
dung des H5henunterschiedeí dieselbe sei. Hatte die Anordnung 
der Tonleitern nach diesem Principe stattgefunden, dann waren 
nicht die 3 weiten Intervalle der Octave, Quinte und Quarte 
diejenigen gewesen, welche bei alien Ydlkem, so zu sagen, das 
Gerüste bildeten, in das sich die anderen Intervalle einfugten, 
sondem, da, wie Helmholtz (Tonempf. S. 419) bemerkt, ein 
Intervall desto leichter und sicherer in 2 Tonstufen von gleichem 
Unterschiede der H6he rein nach der Empfindung dieser H5hen- 
unterschiede eingetheilt wird, je enger es ist, so ware die Reihe 
der Tonreihen in der Weise gebildet und mit hervorragenden 
Punkten versehen worden, dass man von einem bestinmaten 
Tone, etwa dem tiefsten der musikalisch brauchbaren Tone, aus- 
gehend den Ton aufgesucht hatte, der mit dem als Ausgangs- 
punkt dienenden Tone das geringste der musikalisch verwend- 
baren Intervalle bildete, dann, nachdem dieser Ton festgesteUt 
war, den Ton zu bestimmen suchte, welcher um eben denselben 
H5henunterschied von dem zweiten Tone verschieden erschien 
u. s. f. Kurz, stande das Weber'sche Gesetz mit d^r Con- 
struction der Tonleitern in naherem Zusammenhange, so batten 
sich die grSsseren Intervalle wie die Quinte und Octave durch 
Zusammenlegung der kleineren bilden müssen, und die kleineren 
Intervalle der Viertel-, halben und ganzen T6ne hatten, so zu 
sagen, die in sich' festeren und sichereren Bausteine sein müssen. 
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vermittelst deren die Bildung der grosseren Intervalle und über- 
haupt der Aufbau * der Tonleitern stattfand, und die verschiedenen 
Tonsysteme müssten demgemáss nicht nur hinsichtlich der kleine- 
ren Zwischenstufen , sondern vielmehr erst recht auch hinsicht- 
lich der grdsseren Haupteintheilungen der Tonhóhenreihe unter 
einander differiren. In Wirklichkeit aber verhált es sich, wie 
eine kurze Betrachtung der verschiedenen, bis zur neuesten Zeit 
gebildeten Tonleitern leicht zeigt, gerade umgekehrt. 

" § 101. 

Wenn nun auch die yerschiedenen Nationen und Zeitalter 
bei Anordnung der Tonleitern betreflFs der Tonstufen, welche 
zwischen die 3 grSsseren Intervalle der Octave, Quinte und 
Quarte einzuschieben waren, in verschiedener Weise verfahren 
sind, so ist doch im Allgemeinen auch bei Ausf&Uung dieser 
Zwischenráume' das Princip der Elangverwandtschafk ersten und 
zweiten Grades (vergl. Helmholtz, Tonempf. S. 407 flf., S. 565 ff.) 
maassgebend gewesen, me Helmholtz's Ausfohrungen hinláng- 
lich zeigen. Doch glaubt Helmholtz auch bemerken zu müssen, 
dass in Folge der Schwierigkeit, IQánge geringerer Verwandt- 
schaft als verwandt zu erkennen, bei der Eintheilung der Skala 
in den Anñingen der Musik und noch jetzt, wie es scheine, bei 
den weniger cultivirten VOlkern das Princip der gleich grossen 
Stufen mit zu Hülfe gezogen worden sei, um die kleineren 
Intervalle zu theilen, indem man versucht habe, gleich grosse 
Zwischenstufen nach dem Geh5r zu unterscheiden, so dass die 
wahrnehmbaren Unterschiede der Tonhohe gleich gross ausfielen. 
Fur die Eintheilung der Quarte habe sich aUerdings ein solcher 
Versuch nie dauernd gegen das Gefuhl der Verwandtschaft der 
Intervalle gehalten, wenigstens nicht in der künstlerisch aus- 
gebildeten Musik. Aber fur die Theilung kleinerer Intervalle 
finde sich dieses Theilungsprincip als Aushülfe doch an manchen 
Stellen der weniger gebráuchUchen griechischen Tetrachord- 
eintheiliingen und in den Skalen der orientalischen V6lker an- 
gewandt. Doch seien úberall diese willkürlichen Theilungen, 
welche nicht auf Verwandtschaft der Blange beruhen, in dem 
Maasse geschwunden, als sich die Musik als Eunst zu reinerer 
SchSnheit entwickelt habe. — Man wird nun vielleicht sagen 
wollen, dass, wenn die Tonhóhenempfindung 'der Schwingungs- 
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zahl des S^usseren Beizes genau oder annáhemd proportional 
ginge, alsdann da, wo jenes von dem Principe der Klangver- 
wandtschaft abweichende Theilungsprincip zur Anwendung ge- 
kommen sei, innerhalb der verscMedenen Octaven eine etwas 
andere Theilung der Skala hátte stattñnden müssen. Denn 
wenn man z. B. innerhalb einer bestimmten Octave das zwischen 
das Intervall einer natürlichen kleinen Terz einzuschiebende, 
kleinere Zwischenintervall so gross genommen gehabt hátte, dass 
die Differenz zwischen der Schwingungszahl des eingeschobenen 
Tones und der Schwingungszahl jedes der beiden Nachbartdne 
gleich d gewesen sei, so hátte man, wenn Proportionalitát 
zwischen Schwingungszahl und Hdhenempfindung bestánde, das 
entsprechende Terzenintervall der nachsth5h«ren Octave in die 
doppelte Anzahl von Zwischenstufen eintheilen müssen, weil in 
der hoheren Octave diesem Intervalle eine doppelt so grosse 
Bifferenz der Schwingungszahlen als in der tieferen Octave ent- 
spreche und mithin innerhalb desselben nicht bloss 2, sondem 
4 Zwischenstufen móglich seien, denen eine Schwingungszahlen- 
differenz d zugehOre. Da nun aber nirgends die Theilung der 
Skala innerhalb verschiedener Octaven verschieden ausgefallen 
sei, so müsse offenbar der empfundene ünterschied zweier Ton- 
h5hen gleich gross sein, wenn das Verhaltniss der Schwingungs- 
zahlen dasselbe sei. 

Sehen wir ganz davon ab, dass mindestens die meisten 
jener Tonleitem, bei deren Anordnung nach Helmholtz's Ansicht 
das Princip der gleich grossen Stufen zur Ausfullung kleinerer 
Intervalle mit verwandt worden ist, den Umfang einer Octave 
gar nicht überschrítten haben, so ist zun9,chst hervorzuheben, 
dass es sich in jenen FáUen immer um Ausfullung kleinerer 
Intervalle als des Intervalles der Quarte gehandelt hat, wie auch 
die von Helmholtz (Tonempf. S. 418 f.) angegebenien Beispiele 
zeigen. Dass man nun derartige kleine Zwischenstufen innerhalb 
der verscMedenen Octaven in gleicher Anzahl annahm, erklárt 
sich hinlanglich daraus, dass da, wo es sich darum handelte, 
solche Zwischenstufen einzuschieben, die von den Yerh&ltnissen 
der Schwingungszahlen abhángigen, in jeder Octave regelmassig 
wiederkehrenden Intervalle der Octave, Quinte, Quarte, grossen 
Terz und grossen Sexte als nothwendige Bestandtheile der Ton- 
skala bereits erkannt waren und es hierdurch sehr nahe gelegt 
war, auch jene Zwischenintervalle von den Yerhñltnissen der 
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Schwingungszahlen oder vielmehr Saitenlangen und zwar von 
moglichst gleichen Verháltnissen derselben abhángig zu machen 
und mithin innerhalb der verschiedenen Octaven in gleicher 
Zahl und an ganz entsprechenden Orten anzunehmen. Die 
musikalische Praxis hátte auch eine Anordnung der Tonleiter, 
bei welcher gewisse Intervalle innerhalb der verschiedenen Octaven 
verschieden ausgefüllt waren, schwerlich aufkommen lassen. Bei 
solcher Anordnung der Tonleiter wurden gewisse Tone der Skala 
keine untere Octave, keine Unter- und Oberquinte u. dergl. be- 
sitzen, in Folge dessen — von der ünmóglichkeit ihrer Ver- 
wendung in mehrstimmiger Musik ganz abgesehen — fast ganz 
isolirt unter den übrigen mit einander durch Klangverwandt- 
schafb verbundenen T5nen der Skala dastehen und deshalb in 
einer guten Melodic, die sich über eine gr5ssere Anzahl von 
Tonstufen erstreckt, kaum wohl verwendbar sein. Es kann 
daher aus dem Umstande, dass jene Zwischenstufen einiger 
kleinerer Intervalle gewisser Tonskalen gleichfalls von den Ver- 
háJtnissen der Schwingungszahlen abhSngig sind, betreffs des 
zwischen Tonhóhenempfindung und Schwingungszahl bestehenden 
Verhaltnisses durchaus nichts erschlossen werden, weil sich 
dieser Umstand auch ohne die Annahme, dass bei Einschiebung 
jener kleineren Intervalle das Princip der gleich grossen Stufen 
maassgebend gewesen sei, hinlanglich erklaren lasst. 

§ 102. 

Wir woUen noch einmal kurz die Prage steUen: kónnen 
wir ohne Zuhülfenahme der Annahme, dass die Empfindung der 
Tonh5he wie der Logarithraus der Schwingungszahl des Schall- 
reizes wachse, erklaren, wie es gekommen ist, dass man solche 
Intervalle mit gleichem Namen benennt, denen gleiche Verhált- 
nisse der Schwingungszahlen entsprechen, warum ferner z. B. 
auf dem Claviere zwischen je 2 Tasten, deren Anschlag T5ne 
hervorruft, deren Schwingungszahlen in constantem Verháltnisse 
zu einander stehen, allemal eine und dieselbe Anzahl von Zwischen- 
tasten fSllt u. dergl. m. ? Diese Thatsachen lassen sich unserer 
Ansicht nach auch ohne die angefahrte Annahme, z. B. unter 
Voraussetzung genauer Proportionalitát zwischen Tonhóhen- 
empfindung und Schwingungszahl, hinlanglich erklaren. Fur die 
melodischen Folgen und die Zusammenklange der Musik ist vor 
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Allem dies wesentlich, ob die einzelnen Klange verwandt und die 
Accorde consonant oder dissonant sind. Die Verwandtschaft auf 
einander folgender und die Gonsonanz gleichzeitiger Elánge 
hangt aber von der Uebereinstimmung gewisser Theiltóne der 
Klange und dem damit verbundenen Ausbleiben merkbarer 
Schwebungen beim Zusammenklange ab und ist gá,nzlich unab- 
hángig davon, welcher empfundene Hóhenunterschied den be- 
treflFenden Klángen entspricht.*) Hiernach machen, weil die 
Gemeinsamkeit gewisser Theiltone an bestimmte Yerháltnisse 
der Schwingungszahlen gebunden ist, Klánge, deren Schwingungs- 
zahlen in einem bestimmten Yerháltnisse stehen, innerhalb der 
verschiedensten Octaven, m5gen ihre absoluten Schvringungs- 
zahlen sein, welche sie wollen, im Allgemeinen bei ihrer Auf- 
einanderfolge immer denselb'en Eindruck der Verwandtschaft, bei 
ihrer Gleichzeitigkeit denselben Eindruck der Gonsonanz oder 
Dissonanz.**) Was hátte es nun unter solchen ümstánden, auch 
wenn Proportionalitát zwischen Schwingungszahl und empfundener 
Tonh5he vorausgesetzt wird, fur Sinn gehabt, wenn man z. B. 
die Intervalle C — c, c — ^, g — c^ u. s. f., welchen alien ganz 
verschiedene musikalische Bedeutung und Verwendung zukonmit, 
mit einem und demselben Namen benannt hS,tte, deswegen, weil 
die absolute Diflferenz der Schwingungszahlen dieser Tone inmier 
dieselbe, n9.mlich 64, ist? Was hátte es, auch unter Yoraus- 
setzung jener Proportionalitat, fur Nutzen, wenn jede Octave 
immer doppelt so viele Tonstufen enlhielte als die náchsttiefere, 
wenn in jeder Octave so und so viele Tone existirten, denen 
keine untere Octave, keine Unterquinte u. s. w. entspráche, so 
und so viele T5ne nicht mit dazu verwendet werden kSnnten, 
gewisse consonante Dreiklange zu bilden u. dergl. m.? Hátte 
man je den Versuch gemacht, die Skala in solcher Weise zu 
construiren, die musikalische Praxis hátte sehr bald aUe jene 
T6ne, denen keine untere Octave, keine unterquinte u. dergl. 
entsprach, als unnütze und unbrauchbare aus der Tonleiter ent- 
femt und dieser die Gestalt gegeben, bei welcher gleiche Inter- 



*) Hiermit behaupten wir natiirlich nicht, dass die musikalische 
Wirkungsfahigkeit einer Tonfolge oder eines Accordes von dem empfun- 
denen Hohenunterschiede der einzelnen Klange unabhangig sei. — **) Da» 
Obige ist insofern nicht ganz nchtig, als gleiche Intervalle keineswegs 
in alien Gegenden der Skala gleich deutliche Schwebungen geben. 
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valle von gleichen Verháltnissen der Schwingungszahlen abhangig 
erscheinen. 

Kurz, die Anordnungsweise unserer Tonleitern kann uns 
über das zwischen Schwingungszahl und TonhShe bestehende 
functionelle Verhaltniss keine Auskunft geben. weil der Aufbau 
der Tonskalen nicht im Geringsten durch psychologische oder 
psychophysische Gesichtspunkte, sondem nur durch das musika- 
lische Bedürfhíss und ásthetische Principien, im Allgemeinen 
durch das Princip der Klangverwandtschaft bestimmt worden 
ist .*) Dieser Ansicht widerspricht nun Wundt (Ph. Ps. S. 364), 
indem er Polgendes bemerkt : „Die Ordnung der T5ne nach dem 
Gesetze der Tonskala ist ein Product der unmittelbaren Auf- 
fassung der Tonverhaltnisse ; sie kann nicht erst durch Neben- 
bedingungen, z. B. durch begleitende Partialtdne von überein- 
stinmiender H6he, veranlasst sein. Denn solche Nebenbedingungen 
kOnnen wechseln, ohne dass dadurch die Bestimmung der Ton- 
I t,intervalle sich ándert. Wir fasse n diese bei reinen Tónen ^genau 
9f^ in derselben We ise wie bei Klángen von mehr oder minder 
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zusammengesetzter Beschaffenheit auf. Die Ordnung der Ton- 
reihe muss also darauf beruhen, dass wir an Octave und Grund- 
ton, Quinte und Grundton u. s. w. immer dieselben Unterschiede 
der Empfindung erkennen, welche absolute H5he die T5ne 
auch haben mogen." Wenn "Wundt hier und in der Anmerkung 
zu dieser Auslassung die Ansicht, nach welcher die Anordnung 
der Tonleitern hauptsachlich nach dem Principe der Klang- 
verwandtschaft erfolgt ist, deswegen ffir widerlegt erachlet, weil 
nach derselben imser Gefühl fur die Intervalle mit der Klang- 
farbe des Instrumentes wechseln und bei reinen T5nen ganz 
fehlen müsste, so haben wir, ganz abgesehen davon, dass gemáss 



*) Auffallender Weise betrachtet auch "Helmholtz die Giiltigkeit 
des psychophysischen Gesetzes fur die Tonhohen als gewiss (vergl. Helm- 
holtz, Ph. 0. S. 312, und insbesondere Tonempf., S. 407, 419 und 564, 
wo Helmholtz davon spricht, dass bei dem Aufbau der Tonleitern neben 
dem Principe der Klangverwandtschaft hier und da auch das Princip 
der gleixih grossen Stufen zur Anwendung gekommen sei). Ueberhaupt 
wird fast allgemein behauptet, dass das Weber'sche Gesetz im Gebiete 
der Tonhohen auf „eclatante" Weise bestatigt werde; man vergl. z. B. 
Liebmann in den Philos. Monatsheften, V, S. 12; Vierordt, Der Zeit- 
sinn nach Versuchen, S. 161, u. A. m. Skeptischer sind die Ausfiihrungen 
von Langer (a. a. 0. S. 73 flP.). 
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der Einrichtung unseres GehSrorganes selbst die einfachen T5ne 
immer schwache harmonische Obertóne mit sich führeii*), hier- 
gegen anzufuhren, dass imserer Erfahrung nach die hier von 
Wundt in Abrede gestellte Thatsache in gewissem Maasse wirk- 
lich stattfindet. Wenn man sich eingeübt hat, die verschiedenen, 
anf dem Claviere innerhalb einer Octave móglichen Intervalle 
mit Sicherheit wiederzuerkennen und richtig zu bezeichnen, wenn 
sie von éiner zweiten Person angegeben werden, so erweist sich 
diese Fertigkeit thatsáchlich ais nnzureichend, wenn man dazu 
übergeht, sie auch an dem Hannonium oder der Violine zu 
erproben. Auch Helmholtz (Tonempf. S. 321) bemerkt, dass 
man beim Horen der einfachen Tdne der weiten gedackten 
Orgelpfeifen das sichere Gefuhl fur den Unterschied der Inter- 
valle verliere. Vor Allem aber vergleiche man die Ausfuhrungen 
Hehnholtz's auf S. 451 — 453 des Werkes über die Tonem- 
pfindungen, 'wo derselbe in treflFender Weise hervorhebt, dass 
bestimmte melodische Schritte, wenn sie vermittelst einfacher 
Tone ausgefahrt werden, einen weit anderen, armlicheren und^ 
so zu sagen, weniger individuellen Eindruck machen, ais wenn 
sie von den voUkommeneren musikalischen Instrumenten ausgefahrt 
werden, vermSge des Smnesgedachtnisses aber doch auch in 
solchen Fallen als die on gehorten íScBníle von wohlbekannterl 
Weite erkannt werden. Uebrigens ist es uns gánzlich unmog- 
lich, die obige Auslassung Wundt's, durch welche „die Meinung 
widerlegt" werden soil, „die Ordnong der Tonh5he beruhe auf 
denselben Ursachen wie die . . . Elangverwandtschaft, namlich 
darauf, dass die Toliintervalle bestimmter Elange stets gewisse 
Partialtone gemeinsam haben'S mit einer auf der unmittelbar 
vorhergehenden Seite befindlichen, anderen Auslassung Wundt's 
in Uebereinstimmung zu bringen, wo sich derselbe folgender- 
maassen aussert: „Di6 musikalische Skala entnimmt der stetig 
abgestuften Beihe der Tonempfindungen bestimmte Stufen; sie 
substituirt auf diese Weise dem stetigen Continuum der Ton- 
hóhen ein discretes, indem sie die üebergánge zwischen den 
einzelnen von ihr ausgewShlten Tonstufen überspringt. Die 
Auswahl der Tonstufen wird zunáchst durch Regeln 



♦) Vergl. Helmholtz, Tonempf. S. 249, und J. J. Müller, in den 
Berichten über die Verhandl. der K. Sachs. Ges. d. W. von 1871, 
S. 115 ff. 
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bestiramt, welche auf die spater zu erorternden Gesetze 
der Klangverwandtschaft gegründet sind." 

§ 103. 

Auf einen Punkt mSchten wir hier noch eingehen, námlich 
darauf, dass selbst dann, wenn wirklich bei unmittelbarer Beob- 
achtung ein Intervall, dem ein constantes Verbal tniss der 
Schwingungszahlen entspricht, auf verschiedenen Hóhenstufen 
den Eindruck gewisser Gleichheit machen sollte, nicht unbedingt 
darauf zu schliessen sein würde, dass die der Tonhohe ent- 
sprechende Modification unserer Hangempfindung sich wie der 
Logaritbmus der Schwingungszahl ándere. Wenn uns die Inter- 
valle der Octave, Quinte und Quarte, der Terzen und Sexten 
auf verschiedenen H5henstufen gleich gross erscheinen , wenn 
wir, wie Lotze sich ausdruckt, béim Uebergange von einem 
Tone zu dessen Octave den Eindruck einer undefinirbaren Ver- 
schmelzung von Gleichheit und Steigerung bekommen, durch 
welchen Eindruck sich das Intervall der Octave von den anderen 
Intervallen merklich unterscheidet, und Entsprechendes auch von 
der Quinte und jenen anderen Intervallen gilt, so scheint sich 
dies durch die Gemeinsamkeit gewisser Theiltóne*) und die 
hierdurch begründete Verwandtschaft der Klange, welche jene 
Intervalle bilden, hinlanglich zu erklaren, indem die Coincidenz 
gewisser Theiltóne von nicht allzu hoher Ordnungszahl einen 
annahernd gleichartigen Eindruck zu machen scheint, m5gen die 
beiden, gleichzeitig oder nach einander értónenden, Klánge, 
denen die mit einander zusammenfallenden Theilt5ne zugehOren, 
diesem oder jenem Theile der Tonleiter angehOren. Nach dieser 
ErklSiTingsweise muss ein Intervall um so leichter und sicherer 
erkannt werden, je zahlreicher und von je geringerer Ordnungs- 
zahl die mit einander zusammenfallenden Theiltone der das 
Intervall bildenden Klange sind. Diese Schlussfolgerung wird 
durch die Versuche Preyer's (Ueber die Grenzen der Tonwahr- 



♦) Auf den Versuch Fechner's (Ps. II, S. 179 ff.) den Eindruck 
der Periodicitat, den wir beim Aufsteigen in der Tonleiter haben, auf 
andere Weise als uuter Bezugnahme auf das periodische Zusammenfallen 
der Partialtone zu erklaren, gehen wir hier gar nicht ein, da dieser sehr 
wenig gliickliche Versuch bisher auch nicht die geringste Beriicksichtigung 
gefunden hat. 
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nehmung, S. 57 f.), der „die Empfindlichkeit des Intervallen- 
sinnes" am grSssten fur die Octave, weniger gross fur die 
Quinte und Quarte, noch kleiner fur die grosse Terz und grosse 
Sexte und am kleinsten fur die kleine Terz und kleine Sexte 
' fand, und durch die oben angeführte Bemerkung Helmholtz*s, 
dass man beim Horen der einfachen Tone der weiten gedackten 
Orgelpfeifen das sichere Gefuhl fur den Unterschied der Inter- 
vaUe verliere, wohl bestátigt. Allein man wird uns einwenden, 
dass nicht jedem Intervalle, welches uns auf verschiedenen 
Hohenstufen gleich gross erscheine, die Coincidenz gewisser 
Theilt5ne der Klánge entspreche, die das Intervall bilden. Wir 
machen daher als weitergehendes , fur alie Intervalle gültiges 
Erklárungsprincip das Folgende geltend. 

Von Jugend auf sind wir gelehrt und gewóhnt, gemass der 
Anordnung der Tonleitern die Intervalle der Secunden, Terzen 
u. s. w. in den verschiedenen Hohenbereichen mit denselben 
Namen zu bezeichnen, fur gleich gross und gleichWerthig zu 
halten. Wenn uns daher jetzt jedes Intervall auf den .ver- 
schiedensten Hóhenstufei^ den Eindruck eines gleichen H5hen- 
unterschiedes darzubieten scheint — was aber nicht einmal 
immer der Fall ist — , so ist hieraus eben so wenig zu schliessen, 
dass die empfundene Tonhohe dem Logarithmus der Schwingungs- 
zahl proportional gehe, als wir berechtígt sind, aus der Thatsache, 
dass uns unsere Hand oder ein anderer Gegenstand in doppelter 
Oder dreifacher Entfernung vom Auge nicht auf ^/^ oder ^/^ 
seiner Gr5sse herabgebracht, sondern fast gleich gross wie in 
einfacher Entfernung erscheint, darauf zu schUessen, dass das 
Netzhautbild des gesehenen Gegenstandes bei den verschiedenen 
AbstStnden desselben fast gleich gross sei. Dieser Gesichtspunkt 
bedarf heutzutage, wo der Einfluss, den die Gewohnheit auf 
unser Urtheil über die zwischen gegebenen Empfindungen statt- 
findenden Beziehungen ausübt, hinlSnglich anerkannt ist, keiner 
weiteren Ausführung. 

Zwischen Geh5r- und StinMnorgan ist femer schon mehrfach 
ein n9>herer Zusammenhang angenommen worden. So hat auch 
Lotze (Art. Seele und Seelenleben, S. 233) die Vermuthung aus- 
gesprochen, dass die Affection im Centralorgane des Geh5r- 
sinnes, welche der VorsteUung einer SchaUempfindung entspreche, 
nicht leicht fur sich selbst erweckbar sei, sondem erst zum 
Vorschein komme, wenn die Gefuhle intendirter Bewegungen des 
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Stimmorganes sie verstarken. In der That, man versuche nur 
einmal einen gehdrten Klang oder eine Beihe bestimmter Klánge 
ohne gleichzeitige Intentionen zu entsprechenden Bewegungen 
des Stimmorganes sich zu vergegenwártigen. Es wird dies, 
wenigstens unseren Beobachtungen nach, entweder nie gelingen* 
oder nur zuweilen unmittelbar nach der sinnlichen Wahmehmung 
des betreflfenden Tones, wo es sich also um ein sogenanntes 
Erinnerungsnachbild (vei^l. Eechner, Ps. 11, S. 491 flf.) handelt. 
Wenn es daher gilt, die Grosse eines z. B. auf dem Claviere 
angegebenen IntervÉilles zu bestimmen, so sucht man sich die 
Weite desselben meist dadurch náher zu vergegenwártigen, dass 
man dasselbe in gleicher oder hoherer oder tieferer Lage ver- 
mittelst leiser Bewegungen der Stimmwerkzeuge fur sich wieder- 
holt. Bei solcher Verknüpfung der Tonhohenempfindungen und 
der Muskelgefuhle des Stimmorganes bedarf es Moss noch der 
Annahme, dass es, um mittels unserer Stimmwerkzeuge ein 
bestimmtés Intervall zu reproduciren, einer Steigerung der dem 
Spannungszustande der Stimmbander entsprechenden Muskel- 
empfindungen bedurfe, w elche uns amiáhernd gleich gross er- 
scheine, m5ge das betrefifende Intervall auf dieser oder jener 
Stufe der Hohenskala gebildet werden. Auch durch diese An- 
nahme, welche bei der sonstigen annahernden Gültigkeit des 
Weber'schen Gesetzes fur den Muskelsinn gar nicht unm5glich 
erscheint, wurde es sich leicht erkláren, warum uns ein bestimm- 
tés Intervall, dem ein constantes Verháltniss der Schwingungs- 
zahlen entspricht, auf verschiedener HOhenstufe denselben Ein- 
druck zu machen Bcheint. Aehnlich wie uns die Muskelgefuhle 
der Augenmuskeln bei der raumlichen Anordnung der Gesichts- 
eindrücke behülflich sind, so unterstútzen uns nach dieser 
Annahme auch die mit den Klangempfindungen verknüpften 
Empfindungen der Spannungszustande der Stimmbánder oder der 
diese Spannungszustande bewirkenden Muskelcontractionen bei 
Einreihung der Elange in die Skala der Tonhóhen, namentlich da, 
wo das Princip der Klangverwandtschaft nicht mehr ausreicht. 



§ 104. 

Die im Vorstehenden angedeutete, auf die thatsachliche Ver- 
knüpfung der Tonhohenempfindungen niit gewissen Bewegungen 
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der Stimmwerkzeuge begründete Hypothese*) náher zu entwickeln, 
schien uns wenig geboten. Denn erstens mSchteii wir nach 
unseren eigenen Erfahrungen thatsachlich nicht eimnal die Be- 
hauptung wagen, dass ein Intervall, dem ein constantes VerhSlt- 
niss der Schwingungszahlen entspreche, auf verschiedenen H6hen- 
stufen wirklich immer gleich gross erscheine. Zweitens lasst 
sich zur Zeit noch gar nicht entscheiden, inwieweit die Ver- 
wandtschaft der Klánge und unsere Gewohnheit, Intervalle, die 
von Hangen gebildet werden, deren Schwingungszahlen' in con- 
stantem Verháltnisse stehen, fur gleichwerthig zu betrachten, 
zur Erklarung der Falle hinreichen, in denen uns solche Intervalle 
auf verschiedenen Stufen der Tonskala den gleichen Eindruck zu 
machen scheinen. Vor AUem^ scheint uns ganz ausser Frage zu 
stehen, dass wir übér die Grósse der Hdhenunterschiede, welche 
die bekannten Intervalle der Octave, Quinte u. s. w. darbieten, 
die wir vielfach gelehrt und gewohnt sind, wiederzuerkennen 
und selbst zu bilden, gar nicht unbefangen zu urtheilen ver- 
m5gen; und man kann fast sagen, dass, je grosser die musika- 
lische Bildung des Beobachters sei, desto weniger Worth auf 
ein Urtheil desselben über die Gleichheit oder Ungleichheit 
zweier solcher übermerklicher Hohenunterschiede zu legen sei. 
SteUt man an einen musikalisch gebildeten Horer die Frage, 
welcher HShenunterschied ihm grosser erscheine, dieser oder 
jener, so wird er in den moisten Fallen vermOge seiner musika- 
lischen Erfahrung oder durch leises Nachbilden der angegebenen 
Intervalle sich darüber klar zu werden suchen, was fur ein 
IntervaU das zuerst und was fur eines das zuzweit angegebene 
Intervall sei; erkennt er z. B. das erstere als eine Terz, das 
zweite als eine Quarte, so wird er ohne irgend welche Berück- 
sichtigung des thatsáchlich empfundenen Hdhenunterschiedes un- 
bedingt das letztere Intervall for das grOssere erkl§,ren. Unter 



*) Mach (Zur Theorie des Gehororganes, Prag, 1872) hat die von 
uns im Obigen kurz angedeutete Hypothese schon kurz berührt, jedoch 
nicht fur geniigend gehalten. Er vermuthet, dass der Trommelfell- 
spanner die Function habe, das Gehororgan den verschiedenen Tonhohen 
anzupassen, und nimmt an, dass man zur Tonreihe dadurch gelange, dass 
sich die Tonhohen mit den Empfíndungen der Spannungen jenes Muskels, 
welche zu ihrer deutlichsten Wahrnehmung nothwendig seien» associiren 
und so die Tonempfíndungen gewissermaassen in das Register jener 
Muskelempfindungen mit eingereiht werden. 

M tt 1 1 e r , PgychophyBik. 19 
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jsolchen Umstánden ist es zweifelsohne geboten, bei Versuchen, 
/die man anstellt, um die Abhángigkeit der empfiindenen Ton- 
/h6he von der Schwingungszahl zu erforschen, von der Methode 
/ der übermerklichen Unterschiede, bei welcher mit den bekannten, 
musikalischen Intervallen operirt wird, ganz abzuseben und die 
M ethode der kl einsten Untergfilufide oder die der r. uad f^JFgjle 
anzuwenden, bei welchen Methoden sich der Einfluss der Ge- 
wohnheit und der Klangverwandtschaft nioht geltend machen 
kann; nnd zwar wird es bei solchen, selbstverstandlich mit 
successiv erklingenden T5nen anzustellenden Versuchen zur Er- 
zielung zuverlassiger Eesultate unbedingt nothwendig sein, sich 
einfacher Tone zu bedienen, da sich, wie auch Hehnholtz 
(Tonempf. S. 112) bemerkt, bei Beurtheilung und Vergleichung 
der TonhShen gegebener Klange die Obertone, welche die Grund- 
t6ne der Klange begleiten, sehr wohl und zwar in nicht mess- 
barer Weise mit geltend machen. 

Aus den bisher angestellten, vereinzelten Beobachtungen 
von Delezenne, Seebeck, Scheibler und Wundt*), von denen jeder 
nur eine einzige TonhOhe betreflfs der ihr zugehSrigen Empfind- 
lichkeit fiir Tonhohenuntierschiede untersuchte, lassen sich weitere 
Schlussfolgerungen nicht Ziehen. Neuerdings hat Preyer auf 
Grund eigener Yersuche die Behauptung ausgesprochen, dass das 
Weber'sche Gesetz fur die. TonhShen nicht bestehe, viehnehr 
die Empfindlichkeit fur relative unterschiede von Tonhdhen in 
hohem Grade von den Schwingungszahlen der zu vergleichenden 
T6ne abhángig sei. Allein wir müssen leider auch diese Ver- 
suche Preyer's fur unzulánglich zur Entscheidung der Prage 
erklaren, ob das Weber 'sche Gesetz (in erweiterter Fassung) 
auch far die Tonhohen Gültigkeit besitze. Diese Versuche 
erstreckten sich nur auf 2 Tonhohen, namlich auf einen Ton 
von 500 und auf einen solchen von 1000 Schwingungen in der 
Secunde, und ergaben nach der einen Angabe Preyer's, dass, 
wenn der erstere Ton mit einem solchen von 500,3 und der 
zweite mit einem von 1000,5 Schwingungen in der Secunde 
verglichen wird, man unter günstigsten ümstánden einen eben 
merklichen Hóhenunterschied spurt. Preyer versucht diesen beiden 
Bestimmungen des eben merklichen TonhShenunterschiedes da- 



*) Vergl. Fechner, Ps. I, S. 260 ff., Wundt, Ph. Ps. S. 369, Preyer, 
Ueber die Gxenzen der Tonwahrnehmung, S. 26 ff. 
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durch eine grOssere Bedeutung zu verschaflfen, dass er die Beob- 
achtungsergebnisse von Delezenne und Seebeck mit heranzieht 
und auf Grund seiner eigenen Versuche und der Beobachtungen 
•dieser beiden Forscher folgende Tabelle aufstellt: 



Schwingungszafalen : 


Differenz: 


Belative Unterschieds 


n':n 


n' — n 


empfindlichJseit : 


Delezenne 120,209: 119,791 


0,418 


287. 


Seebeck 440 : 439,636 


0,364 


1212 


Prever Í ^^^^^ '' ^^ 
^"^^^"^ 11000,5 ilOOO 


0,300 
0,500 


1666 
2000 



AJlein es ist ganz unstatthaft, aus einer derartigen Zusam- 
menstellung der Einzelbeobachtungen verschiedener Forscher 
weitere Schlussfolgerungen zu Ziehen. Woher weiss man denn, 
dass Seebeck sowie Delezenne und dessen Mitbeobachter gerade 
die gleiche Empfindlichkeit fur Tonh6henunterschiede besassen 
^ie diejenigen Versuchspersonen, mit Hülfe deren Preyer die 
in dieser Tabelle angegebenen Werthe des eben merklichen Ton- 
hóhenunterschiedes fand? Scheint doch nach Preyer's eigenen 
Angaben der Werth des eben merklichen Unterschiedes fur einen 
Klang von 1000 Schwingungen in der Secunde je nach Indivi- 
duum und Uebung 0,4 bis 8 Schwingungen zu betragen. Ferner 
ist der Umstand beachtenswerth, dass die Klangfarbe der zu 
vergleichenden T6ne bei den Versuchen Delezenne's und See- 
beck's eine andere war als bei Preyer's Versuchen. Delezenne 




2/. 



J^ 



operirte mit Saitenlangen, Seebeck mit Stimmgabeln und Preyer ík«**'*^] 
mit Metallzungen. Unter solchen Umstanden muss unseres Er- 
achtens ganz davon abgesehen werden, die Beobachtungsresultate 
dieser 3 Forscher als mit einander vergleichbar zu betrachten. 
Wir sind also lediglich auf die eigenen Versuchsresultate Preyer's 
angewiesen, und aus diesen lassen sich weitergehende Schluss- 
folgerungen gar nicht Ziehen, well eben Preyer den eben merk- ^ u ^ 
lichen Unterschied nur fur 2 verschiedene Tonhohen bestimmt i!^'***^^ 
hat, von denen noch dazu die eine, fur welche sich die grossere 
(absolute) Unterschiedsempfindlichkeit herausgestellt hat, vor der 
anderen gerade den Vorzug besitzt, dass sie, wie Preyer selbst 
geltend macht, in der Mitte der in der Musik gebráuchlichen 
Tonhohen liegt. Auch war das Versuchsverfahren, dessen sich ^ 
Preyer hediente, ein sehr mangelhaftes ; es entsprach weder der ' 
Methode der r. und f. Falle noch einer wirklichen Methode der 
«ben merklichen Unterschiede, sondern weit eher der in § 19 

19* 
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i 

^ 
^ 



besprochenen, unzuISuglichen Methode der eben immer erkenn- 
baren Unterschiede. Bei Anwendung dieser Methode ist die 
Bestinmiung der Gr5sse des eben erkennbaren Unterschiedes 
innerhalb gewisser Grenzen von der Willkür abhángig; und wir 
finden denn auch, dass Preyer, wahrend er in der oben wieder- 
gegebenen Zusammenstellung den eben merklichen Unterschied 
fur die Schwingungszahl 1000 gleich 0,5 setzt, sich auf der 
namlichen Seite folgendermaassen ^assert : „Die ¿usserste Grenze 
scheint mir in der That fur die Prime bei dem Tonverhaltniss 
500,0:500,3 und 1000,0:1000,4 erreicht." Endlich bemerkt 
Preyer (a. o. a. 0. S. 36 f.) am Schlusse seiner Ausfuhrungen 
„über die ünterscliiedsempfindlichkeit fur TonhOhen" noch Fol- 
gendes : „H\erbei wurde bisher mit dem Ausdnick Unterschieds- 
empfindlichkeit imnier nur das Yermogen bezeichnet, zu erkennen, 
ob die zwei zu vergleichenden TonhShen verschieden sind oder 
nicht. Der zu Prüfende hatte nur zu antworten, ob die beiden 
T5ne gleich oder verschieden sind. Eine ganz andere Frage ist 
aber die, welcher von den beiden Tónen der h5here ist. Ebenso 
wie es bei der Beurtheilung eben merklicher Temperaturunter- 
schiede oft vorkonmit, dass man sich vOllig klar darüber ist^ 
einen unterschied wahrzunehmen, und doch den um 0,1*^ wár- 
meren Kórper fur den kálteren halt, kommt es oft bei der Be- 
urtheilung sehr kleiner Tonhohendifferenzen vor, dass man zwar 
den unterschied ganz sicher wahmimmt, aber den tieferen Ton 
for den hoheren erklart" u. s. w. BKernach scheint es so par, ais 
habe Preyer solche Falle, wo in Folge zufSIliger Fehlerursachen 
das üriheil über den Unterschied der TonhShe ein falsches war^ 
' als gleichwerthig mit den richtigen TJrtheilsfSllen angesehen und 
den eben merklichen Hóhenunterschied ganz unrichtiger Weise 
da angenommen, wo die beiden Tonhóhen in einer sehr grossen 
Anzahl von FáUen verschieden erschienen, mochte nun hierbei 
der thatsachlich hóhere Ton das eine Mai in dieser, das andere 
Mai in jener Zahl von Fallen f&lschlich als der tiefere Ton 
erscheinen. 

Werfen wir nun einen kurzen Rückblick auf die Erórterungen 
dieses Capitels. Wir sahen, dass Fechner behauptet, seine 
Deutung des Weber'schen Gesetzes werde durch die strenge 
Gültigkeit bestatigt, welche dieses Gesetz far die Tonh5hen 
besitze, jedoch die Behauptung, dass das Weber'sche Gesetz 
auch fur die Tonhdhen gelte, durch keinerlei triftige Thatsache 



5. Cap. Die Abhangigkeit der Tonhohe von der Schwingungszahl. 293 

zu stützen weiss. Wir zeigten, dass aus der Anordnung der 
Yerschiedenen Tonleitern, welche im Wesentlichen durch das 
Princip der Klangverwandtschaft bestimmt worden sei, betreflFs 
des zwischen empfiindener Tonhohe und Schwingungszahl be- 
stehenden functionellen VerhSltnisses nichts geschlossen werden 
k5nne. Pemer machten wir geltend, dass unser Urfheil über 
Gleichheit oder Ungleichheit gegebener Intervalle in manchen 
Fallen durch die Wahmehmung gewisser Verwandtschaft der 
gehCrten Elange, allgemein aber durch unsere langjahrige Ge- 
wohnheit, gleichnamige Intervalle auf verschiedenen Hóhenátufen 
fur gleich gross und gleichwerthig zu halten, beeinflusst werden 
dürfte, dass femer auch die Empfindungen, welche den mit den 
verschiedenen Tonhdhen associirten, leisen Bewegungen unseres 
Stimmwerkzeuge entsprechen, bei Beurtheilung und Vergleichung 
der Hohenunterschiede gegebener ElSnge leicht eine wichtige 
BoUe spielen konnen, und dass denmach selbst dann, wenn sich 
bei hinlánglich zuverlassigen Beobachtungen heraussteUen sollte, 
dass 2 Tone, deren Schwingungszahlen in einem constanten 
Verháltnisse zu einander stehen, in den verschiedenen Theilen der 
Tonskala einen gleichen Hohenunterschied darzubieten scheinen, 
es noch sehr fraglich sein würde, ob hieraus auf Gültigkeit des 
Weber'schen Gesetzes fur die Tonhohen zu schliessen sei. End- 
lich zeigten wir noch, dass die bisherigen Beobachtungen von 
Delezenne, Seebeck, Preyer u. A. zur Entscheidung der Frage, 
ob das Weber'sche Gesetz im Gebiete der Tonhohen gültig sei, 
ganz unzulánglich sind. 

Unter solchen Umstánden dürfen wir wohl behaupten, dass, 
'wenn Fechner die von ihm behauptete, strenge Gültigkeit des 
Weber'schen Gesetzes im Gebiete der Tonhohen als einen Beweis 
for seine psychophjrsische Auffassung anführt, dieser Beweis in- 
sofem ein ganz und gar hinf&lliger ist, als die Gültigkeit des 
Weber'schen Gesetzes for die Tonh6hen auch nicht im mindesten 
erwiesen ist. Aber selbst angenommen, es sei nachgewiesen, 
dass dieses Gesetz fur die Tonhohen annahemd oder strong 
gültig sei, so würde daraus noch gar nicht nothwendig folgen, 
dass die psychophysische Deutung dieses Gesetzes die einzig 
in5gliche und eine physiologische Deutung desselben ganz un- 
haltbar sei. Es ist gar nicht einzusehen, warum nothwendig 
^ie Voraussetzung zu machen sei, dass die der Schwingungszahl 
•des SchaUreizes entsprechende Modification der Hórnervenerregung 
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sich in gleichem Yerbaltnisse ándere wie der absolute Wertb 
der SchwinguDgszabl, and warom man, wenn die Tbatsacben 
eine solcbe Annabme nabe legen, niebt aacb annebmen dñrfe, 
dass jene Modification der Xervenerregung gleicbe absolute 
Aendemngen erleide, wenn die Scbwingungszabl des áusseren 
Seizes in gleicbem Yerbaltnisse gesteigert werde. 1st es doch 
Tbatsacbe, dass die qualitativen Aenderungen der Erregungen 
des Sebnerven den qoalitatiren Unterschieden der áusseren Licht- 
reize durchaus nicht proportional geben. Und wenn wir auch 
annebmen, dass die TbeUe der Grundmembran die Sebwingungen 
der ihnen entsprechenden Scballwellen genau mit ausfübren, so 
wissen wir docb nicht das Geringste darúber, wie die Sebwingungen 
dieser Theile zu Eeizen fur die mit denselben zusammenbangenden,. 
nervosen Organe werden. 



6. Capitel. 



Das functionelle Verhaltniss zwischen Sinnesreiz und Nervenerregung 
nach den bisherigen physiologischen Untersuchungen. 

§ 105. 

Sebr nahe liegt die Prage, ob sich nicht einfech durch 
Rücksichtnabme auf physiologiscbe untersuchungen, welche uns 
uber die Abhangigkeit der Sinnesnervenerregung von der Keiz- 
stárke náher aufklaren, die Entscbeidung zwischen der psycho- 
physischen und der physiologischen Deutung des Weber'schen 
Gesetzes treflfen lasse. Denn zeige sich z. B., dass die Erregung 
des Sebnerven der Intensitat des áusseren Lichtreizes innerhalb 
gewisser Grenzen annáhemd proportional gehe, so sei oflfenbar 
die Ünm5glichkeit der physiologischen Auffassung gar nicht in 
Abrede zu stellen. AUein die Intensitaten der Nervenprocesse 
direct zu messen, ist man nicht im Stande. Man kann nur 
gewisse Vorgánge, welche in Abhangigkeit von denselben stehen, 
dem Maasse unterwerfen, so vor Allem die negative Stromes- 
schwankung, welche der Sinnesnerv bei Einwirkung áusserer Reize 
auf das Sinnesorgan zeigt. Allerdings ist uns das functionelle Ver- 
háltniss unbekannt, in welchem die negative Stromesschwankung 
zu dem speciñsch so zu nennenden Nervenprocesse steht, der zur 
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Erweckung von Empfindungen dienen kann. Indessen soUte sich 
auf experimentellem Wege gerade der merkwürdige Fall heraus- 
stellen, dass die negative Stromesschwankong annSliernd in 
arithmetischer Progression zunimmt, wenn die Intensitat des 
áusseren Sinnesreizes in geometrischer Progression wáchst, so 
würde man wohl kaum Bedenken tragen, dieses Resultat sowohl 
fur eine gewichtige Bestátigung der physiologischen Aaffassung 
des Weber'schen Gesetzes als auch far einen Beweis der Pro- 
portionalitát zwischen Nervenerregung und negativer Stromes- 
schwankung anzusehen. Hierdurch rechtfertigt es sich, wenn 
wir hier und in gewisser Hinsicht mit einiger Ausf&hrlichkeit die 
Versuche erortem, welche neuerdings Dewar und M'Kendrick 
(Proceedings of the R. Soc. of Edinburgh, 1872—73, S. 101, 
110, 179 flf.) angestellt haben, urn die physiologische Wirkung 
des Lichtes auf die Netzhaut nach verschiedenen Seiten hin zu 
untersuchen. Die Art der Anstellung dieser Versuche war im 
AUgemeinen die folgende. Das Auge eines Frosches oder eines 
anderen Thieres wurde aus der Augenh5hle herausgeschnitten, 
so dass die harte Haut von Muskeln ganz frei war und ein 
Theil des Sehnerven intact blieb. Hierauf wurde das eine Ende 
(die eine Tonspitze) eines Schliessungsbogens mit dem Augapfel 
und das andere mit dem Querschnitte des mit dem Augapfel- 
práparate zusammenh&ngenden Sehnervenstückes in Berührung 
gebracht, die Grósse des natürlichen Nervenstromes des Auges 
an dem in den Schliessungsbogen eingeschalteten (jalvanometer 
abgelesen und dann die Schwankungen desselben beobachtet, 
welche eintraten, wenn die bis dahin aller Beizeinwirkung ent- 
zogene Netzhaut der Lichtreizung ausgesetzt wurde. 

Zunachst stellten Dewar und M*Eendrick eine Beihe yon 
c. 500 Beobachtungen an, bei denen sie, wie es scheint, mit 
sehr grosser Sorgfalt verfuhren und die bewáhrtesten Methoden 
anwandten, um die aus dem Absterben des Nerven und anderen 
ümstanden sich ergebenden Schwierigkeiten zu überwinden, und 
als deren Eesultate sie unter Anderem auch Folgendes angeben: 

1) Die beobachteten physischen Wirkungen des Lichtes, die 
Aenderungen der elektromotorischen Kraft des Sehorganes, andem 
sich bei Variation der einwirkenden Lichtintensitát in der Weise, 
dass sie genau mit den Werthen übereinstimmen, welche sich 
herausstellen müssen, wenn das Fechner'sche Gesetz approxi- 
mative Geltung besitzt. 
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Nachdem Dewar und M'Kendrick dieses veroffentlicht batten, 
stellten sie verschiedene neue Versuchsreihen an, bei denen sie 
zeigten, dass die fraher erhaltenen Kesultate durch eine etwaige, 
in Folge des Lichtreizes stattfindende Contraction der Iris nicht 
beeinflusst worden seien, und in Hinblick auf welehe sie sich 
unter Anderem anch folgendermaassen auslassen: 

2) „As to the effects produced by lights of different inten- 
sities. — If a candle is placed at a distance of one foot from 
the eye, and then is removed ten feet, the amount of light 
received by the eye is exactly one hundreth part of what it got 
at a distance of one foot: whereas the electro-motive force, 
instead of being altered in the same proportion, is only reduced 
to one-third.*) Repeated experiments made with the eye in 
different positions have conclusively shown that a quantity of 
light one hundred times in excess of another quantity only 
modifies the electro-motive force to the extent of increasing it 
three times as much, certainly not more." 

Jene beiden Forscher setzten ihre TJntersuchungen noch 
weiter fort. Ihrer (dritten) Mittheilung über diese neuen Ver- 
suche entnehmen wir das Folgende: 

3) „Viele Experimente wurden angestellt, welehe beweisen, 
dass das psychophysische Gesetz Fechner's .... nicht nur von 
der Perception im Gehim, sondern zum Theil von der Structur 
des Auges selbst abhangig ist. Die Wirkungen, welehe wáhrend 
und nach der Einwirkung des Lichtes auf die Retina eintreten, 
finden ebenfalls statt, nachdem das Auge aller Verbindung mit 
dem Gehirne beraubt ist. So ist denn das Gesetz Fechner's 
nicht, wie bisher vorausgesetzt worden ist, eine Function des 
Gehimes allein, sondern in Wirklichkeit eine Function des Ter- 
minalorganes, der Retina." 

Man kOnnte fast glauben, dass durch einfache Wiedergabe 
dieser Mittheilungen sich die Frage nach der Bedeutung des 
Weber'schen Gesetzes ganz erledige, da nach den Versuchen von 
Dewar und M'Kendrick die Berechtigung der physiologischen und 



*) Die Ausdrucksweise von Dewar und M'Kendrick ist sehr oft, 
insbesondere aber auch in dieser Auslassung eine sehr ungenaue; nicht 
die elektromotorische Kraft, sondern die negative Stromesschwankung 
scheint sich auf ein Drittel zu verringem, wenn die einwirkende Reiz- 
starke auf den hundertsten Theil herabgebracht wird. 
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die Umnóglichkeit der psychophysischen Auffassung ausser Zweifel 
stehe. Indessen fassen wir die Auslassungen dieser Beobachter 
etwas naher in's Auge. Zunáchst ist in der zweiten Mittheilung 
derselben aufíaUend, dass una daselbst nach der viel versprechen- 
den Ankündigung: „As to the effects produced by Jights of 
different intensities" weiter nichts mitgetheilt wird, als dass aus 
wiederholten, bei verschiedenen Lagen des Augapfels angestellten 
Versuchen hervorgehe, dass eine Lichtquantitát, die 100 Mai 
grosser sei als eine andere, den natürlichen Nervenstrom des 
Auges nur hochstens 3 Mai mekr als die andere modificire. 
Hiernach scheirit es fast, als ob jene beiden Forscher nur in 
der Weise operirt Mtten, dass sie ein Licht in die Entfernung 
eines Fusses vom Auge und darauf in die zefanfache Entfernung 
brachten und hierbei die in beiden Fallen eintretenden Aenderungen 
des natürlichen Nervenstromes verglichen. Diese Operation mOgen 
sie sehr oft wiederholt haben. Aber ein solches Verfahren, bei 
dem die Wirkungen nur zweier verschiedener Lichtreize beob- 
achtet werden, ist, wie sich sogleich náher ergeben wird, zur 
Ableitung eines bestimmten Gesetzes far die AbhSngigkeit der 
negativen Stromesschwankung von der Intensitát des Lichtreizes 
ungenügend. 

Man wird uns vielleicht einwerfen, dass, wenn jene Forscher 
in der oben angeführten Auslassung allgemein berichten, dass, 
wie wiederholte Beobachtungen gezeigt hátten, ein Lichtreiz, der 
die Intensitát eines anderen 100 Mai übertreffe, die elektro- 
motorische Kraft des Sehorganes nur 3 Mai mehr als der andere, 
sicher nicht in hSherem Grade, modificire, hiermit offenbar ge- 
meint sei, dass die hundertfache Steigerung j e d e s beliebigen 
Beizes annahemd inuner nur eine 3 Mai so grosse Modifi- 
cation des natürlichen Nervenstromes mit sich fahre. Wenn es 
sich nun wirklich so verhalten soUte, dass die Steigerung j e d e s 
beliebigen Lichtreizes auf das Hundertfache nur eine 3 Mai 
so grosse Stromesschwankung mit sich fuhrt, so ergiebt sich 
hieraus, wie leicht abzuleiten, nichts weniger als ein logarith- 
misches AbhüngigkeitsverháJtniss zwischen der negativen Stromes- 
schwankung n und der Eeizstárke r, vielmehr die Formel: 

n = kr '*'^®". Die Gleichung: n = klog r-^-c, ist zwar mit 

der Bedingung vereinbar» dass bei Verhundertfachung e.iner 

' bestimmten Eeizstarke die zugehorige Stromesschwankung 

sich verdreifache, nicht aber, wie leicht zu erkennen, mit der 
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Bedingung, dass die Verhundertfachung jeder Reizstarke ein 
Anwachsen der negativen Schwankung auf das Dreifache mit 
sich führe. 

Um die Art und Weise, wie Dewar und M'Kendrick zu 
ihren obigen Schlussfolgerungen betrefis des Fechner'schen 6e- 
setzes gelangt sind, naher darzulegen, führen wir noch folgende 
ErSrterung derselben an, welche sich unmittelbar an die oben 
unter 2) mitgetheilte Auslassung anschliesst. ^ 

„It was apparent to us that these experiments would ultimately 

bear upon the theory of sense-perception as connected with vision 

The natural query then arises — are the physical effects we have described 
and measured really comparable in any way with our sensational differences 
in light perception when we eliminate all mental processes of association 
etc. and leave only perception of difference of intensity ? In other words, 
are these changes the representative of what is conveyed to the sen- 
sorium? .... Stating the law of Fechner generally, we may say, the 
difference of our sensations is proportional to the logarithm of the 

quotient of the respective luminous intensities If therefore the 

observed differences in electro-motive power, registered under conditions 
of varying luminous intensity, agree with this law of Fechner, regulating 
our sensational impressions, then there can be little doubt these variations 
are the cause of, and are comparable to our perception of sensational 
differences. Now, we have stated above, that with a quantity 
of light one hundred times in excess of another quantity, 
the electro-motive force onlybecomes three times greater. 
According to Fechner's law, we may say the difference of 
our sensations, with that variation in the amount of lumi- 
nous intensity, would be represented by 2, the logarithm 
of 100. Our experimental results being as 8 to 1, the dif- 
ference is also 2, thus agreeing very closely." 

Hiernach kann es keinem Zweifel mehr unterliegen, dass 
Dewar und M'Kendrick etwa folgendermaassen argumentirten : 
„Nach Fechner's Gesetz ist der Unterschied zweier Empfindungs- 

V 

intensitáten s und s" gleich log -77-. 1st also z. B. / = 100 

T 

und /' = 1, so ist, wenn man sich gemeiner Logarithmen be- 

dient, 8 — 5" = log — — = 2. Nun hat sich gezeigt, dass^ 

wenn eine Eeizstárke /' auf das Hundertfache bis zur GrSsse / 
gestéigert wird, die negative Schwankung innner nur drei Mai 
grosser wird, dass also der unterschied zweier Stromes- 
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schwankungen n und n\ welche den ReizstSorken r und r" 

entsprechen, gleichfalls = 3 — 1 == 2 = log — j— gesetzt werden 

kaon. Folglich stehen s — s" und n — n' und mithin auch 
allgemein s und n in dem gleichen Abhangigkeitsverhaltnisse 
zur Eeizstárke, und das Fechner'sche Gesetz ist in der Structur 
der Retina begrúndet." Es ist nicht schwer, den ganz elemen- 
taren Fehler dieser Argumentation zu entdecken. Nach Fechner's 
Gesetz kann allerdings der Empfindungsunterschied & — s", 
welcher zwei Reizstárken / und r" entspricht, die sich wie 
100:1 verhalten, bei der Wahl geeigneter Einheiten allgemein 

100 
= log — — = 2 gesetzt werden. Und man würde allerdings 

die negative Stromesschwankung gleichfalls f&r eine logarith- 
mische Inunction der Reizstárke erklaren kOnnen, wenn die 
Dififerenz zweier Stromesschwankungen, deren zugeh5rige Reiz- 
intensftaten sich wie 100:1 verhielten, immer = 2 gewesen 
ware. Dies letztere ist jedoch nicht der Fall gewesen, wenn, 
wie Dewar und M'Kendrick behaupten, die Verhundertfachung 
der Lichtintensitat allgemein eine Verdreifachung der Gr5sse der 
negativen Schwankung mit sich fahrte. Halt man einen be- 
stimmten Werth der Stromesschwankung als Einheit fest, so 
erhalt man nach der Angabe jener Forscher bei wiederholter 
Verhundertfachung der Reizintensitat als zugehorige Werthe der 
negativen Schwankung die Werthe 1, 3, 9, 27, 81 u. s. f., in 
welcher Reihe die Differenz zweier unmittelbar auf einander 
folgender Glieder durchaus nicht allgemein = 2 ist. 

Davon, dass Dewar und M'Kendrick zur Zeit das bewiesen 
hatten, was sie dargethan zu haben glauben, namlich, dass das 
Weber'sche Gesetz physiologisch zu deuten sei, kann also, wie 
auch bereits Breton (Cosmos, 2. Ser., T.XXXVUI, no. 2, S. 64 f.) 
im Gegensatze zu Delboeuf (Théorie genérale etc. S. 48), Ward 
(a. a. 0. S. 462) u. A. erkannt hat, keine Rede mehr sein. 
Entweder . haben beide Forscher — und dies will uns in Hinblick 
auf verschiedene Auslassungen derselben bei weitem als das 
Wahrscheinlichere erscheinen — im Wesentlichen überhaupt nur 
2 verschiedene Lichtintensitaten, die sich ungefahr wie 1:100 
zu einander verhielten, betrefis ihrer Wirkungen auf die elektro- 
motorische Kraft des Auges untersucht; und dann lasst sich 
gegenwartig über das Gesetz der Abhangigkeit der negativen 
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Schwankung n von der Eeizstárke r etwas Naheres nicht aus- 

Vv 

sagen und die Formeln: n = k logr-f-c, und n = hr' , wo v 
eine Constante bedeutet, erscheinen neben vielen anderen als 
gleich móglich ; — oder sie haben gemáss der allgemein gehal- 
tenen Angabe ihrer zweiten Mittheilung, dass ein Lichtreiz, 
welcher 100 Mai intensiver sei als ein anderer, nur eine 3 Mai 
gróssere Modification der elektromotorischen Kraft des Auges 

mit sich fuhre, nachgewiesen, dass n = kr '*'" ' * gesetzt werden 
muss. Dass letztere Formel auch unter Voraussetzung von Pro- 
portionalitát zwischen Nervenerregung und negativer Stromes- 
schwankung mit der psychophysischen Auffassung des Weber- 
sclien Gesetzes auf das Beste ubereinstimmen wurde, geht aus 
den Ausffihrungen des dritteu Capitels dieses Abschnittes hervor, 
wo wir gezeigt haben, dass diese Auffassung, um der thatsách- 
lichen Abhángigkeit der relativen TJnterschiedsempfindlichkeit 
von der Beizqualitát gerecht zu werden, annehmen muss^ dass 
die Sinnesnervenerregung innerhalb gewisser Grenzen annáhernd 
= krP sei, wo p eine mit der Eeizqualitát veránderliche Con- 
stante bedeutet. Fur die physiologische Auffassung wurde sich 

aus der Gültigkeit obiger Formel : n = Jcr'^, ergeben, dass inner- 
halb gewisser Grenzen die Sinnesnervenerregung annahemd wie 
der Logarithmus der negativen Stromesschwankung wáchst. 

Das Einzige, was sich allenfalls auf Grund der Versuche 
von Dewar und M'Kendrick zur Zeit behaupten ISsst, ist dies, 
dass die negative Schwankung des natürlichen Nervenstromes 
des Sehorganes der Intensitát des Lichtreizes nicht proportional 
geht, sondern langsamer wie diese und mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit wáchst. Aehnliche Kesultate erhielt bereits J. J. 
MüUer*), als er die Abhángigkeit der negativen Schwankung des 
Nervenstromes von der Intensitát des erregenden elekfarischen 
Stromes untersuchte. Da wir jedoch, wie schon bemerkt, gar 
nicht wissen, in welchem Verháltnisse die negative Schwankung 
zur Nervenerregung steht, so lásst sich aus derartigen Kesultaten 
betreflfs der Abhángigkeit der Nervenerregung von der Reiz- 
stárke zur Zeit nichts schliessen. 



*) Vergl. J. J. Miiller, in den Untersuchungen aus dem PhyBiol. 
Laborat. der Ziiricher Hochschule, hrsg. von A. Fick, 1. Heft, S. 125 ff. 
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Auf einen Punkt mOchten mi hier noch kurz aufmerksam 
machen. Dewar und M'Kendrick schwáchten die einwirkende 
Helligkeit, indem sie die Entfemung eines Lichtes vom Aug- 
apfelpraparate auf das Zehnfache erhíJhten. Hierbei bleibt aber 
nach dem von B. Smith, J. Herschel und Arago aufgestellten 
Satze die Helligkeit des Netzhautbildes merklich dieselbe, und 
nur die Grósse desselben verringert sich auf den hundertsten 
Theil. Mithin haben jene beiden Porscher nicht sowohl die 
Abhangigkeit der negativen Stromesschwankung von der ein- 
wirkenden Lichtintensitát ais vielmehr die AbhSugigkeit der- 
selben von der Ausdehnung der beleuchteten Netzhautstelle unter- 
sucht; und bei einer kúnftigen Wiederholung ihrer Versuche 
wird es sich empfehlen, die Lichtquelle in einer constanten Ent- 
femung vom Augapfelpráparate zu belassen und die Intensitát der 
von derselben ausgehenden Strahlen durch absorbirende Medien 
(Rauchglaser) oder auf andero áhnliche Weise zu schwáchen. 
Dass eine genaue Wiederholung und Ergánzung der Versuche 
von Dewar und M'Kendrick áusserst wünschenswerth ist, bedarf 
nach dem Früheren keiner weiteren Ausfuhrung. Besonders 
interessante Besultate k5nnten sich unter Umstánden ergeben, 
wenn man es untemáhme, die Versuche jener beiden Forscher 
in verschiedenen Sinnesgebietén durchzufohren und insbesondere 
auch zu untersuchen, ob die Abhangigkeit der negativen Stromes- 
schwankung von der Beizstárke eine andero ist, je nachdem der 
Nerv auf indirectem Wege durch Vermittelung der mit ihm ver- 
knüpfben Terminalorgane oder direct durch unmittelbar auf ihn 
einwirkende, elektrische oder mechanische, Beize erregt wird. 



§ 106. 

Nachdem wir gesehen haben, dass die bisherigen Unter- 
suchungen úber die AbhSugigkeit der negativen Stromesschwankung 
des Sinnesnerven von der Beizstarke nicht geeignet sind, die 
Frage zu beantworten, in welchem Verháltnisse die Sinnes- 
nervenerregungen derjenigen Sinnesgebiete, fOr welche das 
Weber'sche Gesetz einigermaassen gilt, zu den S.usseren Beiz- 
stárken stehen, gehen wir nun noch kurz auf die Versuche 
Fick^s ein, nach denen bei Beizung eines motorischen Nerven 
durch elektrische Stromstósse von unver&nderlicher Dauer, aber 
wechselnder Intensitát die Zuckungsh5hen des zugehOrígen Muskels 



302 Britter Abschnitt. Die Deutung des Weber' schen Gesetzes. 

innerhalb weiter Grenzen den Stromstarken proportional gehen, 
falls man, mn gewisse, complicirtere Wirkungen des Stromes 
auszuschliessen, den StromstOssen eine hinreichend kurze Dauer 
giebt. Pechner (üeber die Frage etc. S. 15 f.)» Pick (a. a. 0. 
S. 349 f.) und Wundt (Ph. Ps. S. 284) erbHcken in dem an- 
gefuhrten Eesultate dieser Versuche eine Bestátigung der von 
der psychophysischen Auffassung gemachten Annahme der Pro- 
portionalitat zwischen Eeiz und Nervenerregung. Hierzu haben 
wir Polgendes zu bemerken. 

Erstens bedürfen in diesem schwierigen, sehr vielen Zufallig- 
keiten ausgesetzten Versuchsgebiete anerkanntermaassen auch die 
Beobachtungen der vorzüglichsten Forscher behufs Sicherstellung 
ihrer Eesultate der Bestatigung dureh Versuche Anderer. Wir 
kSnnen es daher zur Zeit noch nicht fur eine sicher constatirte 
Thatsache ansehen, dass bei geeigneter elektrischer Eeizung 
eines motorischen Nerven die Zuckungshohen des zugehOrigen 
Muskels den Eeizstarken innerhalb weiter Grenzen proportional 
gehen. Allerdings erblickt Wundt (Ph. Ps. S. 284) eine Be- 
statigung der Versuche Pick's in den bekannten üntersuchungen 
Krone cker's, nach denen, wenn man einen belasteten und 
untersttitztenMuskel nach constantenZeitintervallen mitmaximalen 
Stromstdssen reizt, die in Folge der Ermüdung abnehmenden 
Zuckungshohen eine arithmetische Eeihe bilden, deren constante 
Differenz einzig und allein von der Grósse der Intervalle abhangt. 
Indessen es würde unseres Erachtens nicht weniger als dreier 
zur Zeit nicht erwiesener Annahmen bedürfen, um dieses Gesetz 
Kronecker's fCb: einen CoroUarsatz des von Pick aufgestellten 
Satzes der Proportionalitat von Eeiz und Muskelzuckung erklaren 
zu kOnnen, wenn Kronecker überhaupt bei seinen Versuchen 
ebenso wie Fick den Muskel durch Eeizung des zugehórigen 
motorischen Nerven erregt hatte. Da jedoch bei den Versuchen 
Kronecker's „OeflftiuBgs- und Schliessungsinductionsschlage, welche 
direct die beiden Muskeln durchsetzten" (vergl. Kronecker in den 
Monatsber. der Berl. Akad. von 1870, S. 630), als Beize dienten, 
und den Muskeln ausser der Fahigkeit, vom motorischen Nerven 
aus zu Contractionen veranlasst zu werden, wie auch Wundt 
selbst nachgewiesen, hQchstwahrscheinlich noch eine selbstandige 
Irritabilitat zukommt, so dass also die quergestreifte Muskel- 
substanz auch im entnervten Zustande durch den inducirten 
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Strom erregbar ist (vergl. C. Sachs in Reichert's Arch, von 1874, 
S. 675), so ist es voUends sehr gewagt, zur Zoit einen náhe- 
ren Zusammenhang zwischen dem Ergebnisse jener Versuche 
Pick's und dem obigen Gesetze Kronecker's zu behaupten. ünter- 
suchungen anderer Forscher, deren Kesultate man an Stelle des 
obigen Satzes Kronecker's ais eine Bestátignng der Versuche 
Fick's anführen konnte, sind uns nicht bekannt. Neuerdings 
haben Gruenhagen und Samkowy (Pflüger's Arch. X, S. 168) 
gefunden, dass der Iríssphinkter des Kaninchens und der Katze 
die Fahigkeit zu besitzen scheine, erregenden Einflüssen sowohl 
durch Contraction ais auch durch „Elongation" oder „active 
ErschlaflFung" zu entsprechen, und zwar fanden sie, dass bei 
galvanischer Eeizung des sphincter pup. der Katze in der Regel 
eine der Reizstarke proportionale Verlángerungeintrete. 
Es will uns jedoch aus mehrfachem Grunde sehr zweifelhaft er- 
scheinen, ob auf diese Notiz hier viel Werth zu legen sei. Die 
Versuche, welche Chauveau (Comptes rendus etc. LXXXI, 
S. 826) neuerdings mit unipolaren elektrischen Nervenreizen an- 
gestellt hat, scheinen uns ebenso gegen wie fúr die Annahme 
von Proportionalitat zwischen Nervenreiz und Muskelzuckung zu 
sprechen. Preyer (Das myophysische Gesetz, S. 143), von 
dessen myophysischem Gesetze wir hier ganz absehen, macht 
gegen Fick's Versuche geltend, dass dieselben nicht an einem 
parallelfaserigen Muskel, sondern an dem wegen seines ver- 
wickelten Baues ungeeigneten m. gastrocnemius angestellt worden 
seien. In der That erhielt auch Fick (Untersuchungen über die 
elektr. Nervenreizung, S. 13 f.) bei einer Versuchsreihe, welche 
er an der Muskelgruppe anstellte, die an der hinteren Seite 
des Oberschenkels liegt, eine Zuckungscurve, nach welcher die 
Zuckungshdhe erst rasch, dann aber langsamer wáchst, um nur 
ganz allmahlich ihr Maximum zu erreichen. 

Zweitens ist zu berücksichtigen , dass sich aus den Ver- 
suchen Fick's auf Proportionalitat zwischen motorischer Nerven- 
erregung und elektrischer KeizstíLrke doch nur dann schliessen 
lásst, wenn man annimmt, dass die Muskelzuckung der sie her- 
vorrufenden Erregung des motorischen Nerven proportional gehe. 
Die Versuche von Nawalichin (Pflüger's Arch. XIV), welche 
ergeben, dass bei wachsender Reizstarke die Wármeproduction 
im Muskel der Hubhóhe nicht proportional geht, sondern in viel 
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schnellerem Verhaltnisse wáchst ais letztere, zeigen hinlánglich, 
dass in diesem complicirten Gebiete die einfachste Annahme 
nicht auch die sachgemásse zu sein braucht. 

Drittens nimmt ja doch die physiologische Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes nicht an, dass allgemein die Erregung 
eines Nerven mit gewisser Annáherung wie der Logarithmus 
der Eeizstarke zimehme, sondem sie setzt ein solches Verhalt- 
niss nur in denjenigen Sinnesgebieten, fur welche das Weber'sche 
Gesetz besteht, und auch hier nur zwischen adSquatem 
Sinnesreize und Nervenerregung voraus. Jene Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes braucht durchaus nicht anzunehmen, dass, 
wenn der Sehnerv durch unmittelbar auf ihn selbst einwirkende, 
mechanische oder elektrische, Beize erregt werde, die ent- 
stehenden Nervenerregungen in demselben Verhaltnisse zu den 
Eeizstarken stünden, in welchem die Sehnervenerregungen dann 
zu den Keizintensitaten stehen, wenn diese Lichtintensitaten 
sind, die den Sehnerven durch Vermittelung der Netzhaut erregen; 
geschweige denn, dass sie die Erregung eines elektrisch gereizten 
motorischen Nerven fiir die gleiche Function der Keizstárke 
zu halten hat wie die Erregung des durch adequate Keize ge- 
reizten Seh- oder Hornerven, Man vergegenwartige sich doch 
nur einmal naher, wie die Erregung des Hórnerven, welche von 
einem Schallreize hervorgerufen wird, von ganz anderen zahl- 
reichen Pactoren (der inneren Constitutio» mitschwingender 
Membranen, den Widerstanden, welche die Schwingungen dieser 
Theile zu überwinden haben, u. dergl. m.) abhangig ist und 
überhaupt auf ganz anderem Wege bewirkt wird als die Erregung 
eines elektrisch*) gereizten motorischen Nerven, und wie ganz 



'*') Im Obigen haben wir ganz davon abgesehen, dass die Anfiihrung 
der Yersuche Fick's schon deshalb in einem etwas zweifelhaften Xichte 
erscheint, weil die Curve der Muskelzuckungen, die man bei Versuchen 
mit elektrischen Stromstossen von constanter Dauer, aber wachsender 
Intensitat erhalt, jenseits ihres ersten Maximums noch weitere Wende- 
punkte der Abnahme und Wiederzunahme der Zuckungen enthalt, dem 
Analoges sich zweifelsohne von der Curve der durch adaquate Reize 
hervorgerufenen Sinnesnervenerregungen nicht aussagen lasst. Weiss 
man denn wirklich mit voller Sicherheit, dass diejenigen der elektrischen 
Nervenreizung eigenthümlichen Umstande, welche den Verlauf der Curve 
der Muskelzuckungen jenseits des ersten Maximums in so auffallender 
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Aehnliches auch von den Erregungen der übrigen Sinnesnerven 
gilt. Ebenso wenig, wie man richtig schliessen wiirde, wenn 
man die Erfolge, die ein constanter elektrischer Strom bei seiner 
Eimvirkung auf die Sinnesapparate haben werde, nach den 
Wirkungen bemessen wollte, welche der constante Strom bei 
seiner Einwirkung auf den motorischen Nerven am Muskel her- 
vorruft, bez. nicht hervorruft (vergl. Helmholtz, Ph. 0., S. 202 f.), 
darf man glauben, bei Beobachtungen am elektrisch gereizten 
motorischen Nerven dasselbe Abhangigkeitsverháítniss zwischen 
Reiz und 'Nervenerregung zu erhalten, welches thatsáchlich 
zwischen den Erregungen des Sehnerven, Homerveri u. s. w. und 
den entsprechenden Sinnesreizen besteht. Uebrigens ist nicht 
einmal constatirt, dass der Nervenprocess, insofern er Muskel- 
«ontractionen zu Polge hat und insofern er Empfindungen her- 
vorruft, ein und derselbe Process ist, d. h. dass nicht etwa ein 
Nebenprocess desjenigen Vorganges, der fur die Muskelerregung 
wesentlich ist, fur die Entstehung unserer Empfindungen der 
wirklich maassgebende ist; und kSnnen jene Versuche Pick's 
-auch schon aus diesem Grunde zur Entscheidung der Frage, ob 
die physiologische oder die psychophysische Auffassung des Weber- 
schen Gesetzes die richtige sei, nicht maassgebend sein. 

Viertens haben wir gesehen, dass die Maassformel Pechner's 
die thatsachliche Abhángigkeit der Empfindungsintensitát von 
der Keizstárke nur innerhalb gewisser Grenzen mit einiger An- 
naherung ausdrückt, so dass Pechner selbst sich genothigt sieht, 
fur einen betrachtlichen Bereich geringer und mittlerer Inten- 
sitaten die Annahrae der Proportionalitat von Eeiz und Sinnes- 
nervenerregung aufisugeben und zur Erklárung der thatsachlichen 
Abweichungen vom Weber'schen Gesetze die Vermuthung auf- 
zustellen, dass vielleicht die Nervenerregung, so zu sagen, erst 
in Zug kommen müsse, ehe die Zuwüchse derselben den Reiz- 
zuwüchsen ganz oder approximativ proportional zu werden an- 
fingen, und die Zuwüchse der Erregung bis zu gewissen Grenzen 
um so mehr hinter den Reizzuwüchsen zurückblieben, je kleiner 
der Reiz sei. Wenn nun im Gegensatz hierzu nach Pick's Ver- 
suchen unter der Voraussetzung, dass die Muskelzuckung eine 
lineare Punction der motorischen Erregung sei, die Proportio- 



Weise bestimmen, nicht auch bereits da mit von Einfluss sind, wo die 
^uckungshohe dem elektrischen Eeize proportional zu gehen scheint? 

Hüller, Psychophyeik. 20 
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nalitat zvrischen den Erregungszuwüchsen und den Keizzu\v^chseK 
mit einer Genauigkeit gilt, „mit der man sich in den aller- 
einfachsten physikalischen üntersuchungen begnügen kónnte, und 
zwar durch die ganze Erregungsskala bis hart an die Grenze 
derselben, wo das überhaupt erreichbare Maximum der Erregung- 
eintritt", wenn die Curve der Muskelzuckungsgrossen „mit auf- 
falknder Genauigkeit eine gegen . die Abscissenaxe schrag an- 
steigende Gerade darstellt, welche mit einem sichtlichen Knick 
in eine der Abscissenaxe parallele Gerade ubergeht" (Fick, a. 2i^ 
0. S. 349), so ist offenbar .der psychophysischen Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes durch diese Versuchsresultate Fick's nicht 
sehr gedient. Auch Fechner selbst ist dies nicht entgangen,- 
dass jene von Fick gefundene, sehr genaue Proportionalitat von- 
Keiz und Nervenerregung eben wegen ihrer Genauigkeit sich* 
nicht mehr gut fur die psychophysische Auffassung geltend 
machen lásst. Man erkennt dies leicht aus folgender Auslassung 
desselben (üeber die Frage etc. S. 16): „Soll ich mir nun zu 
Gunsten der Erklarung der Abweichungen, die uns zu erklaren 
obliegt, eine Vermuthung úber diese eigenthümliche Gestalt der 
Curve (der Zuckungshohen) erlauben, so'würde es die sein, dass 
die merklich genaue Geradlinigkeit der Curve in ihrem auf- 
steigenden Theile, welche man sich noch in rückwárts gehender 
Verlangerung unter die Abscisse herab fortgesetzt denken kann,. 
dadurch zu Stande kommt, dass Abweichungen von der Pro- 
portionalitat zwischen Reiz und ausgel5ster Nerventhatigkeit^ 
welche fiir sich allein eine etwas concave (muss heissen : convexo) 
Gestalt der Curve gegen die Abscisse mitführen würden, sich 
mit solchen zwischen Nerventhatigkeit und dadurch ausgel5ster 
Muskelthátigkeit durch entgegengesetzte Richtung merklich com- 
pensiren; denn es ist unter dem Einflusse von Hindernissen^ 
welche Anfangs gar keine Wirkung merklich werden lassen^^ 
nicht wohl anzunehmen, dass nicht Abweichungen von der Pro^ 
portionalitát überhaupt hierbei stattfinden sollten." Man sieht^ 
dass Fechner, um überhaupt die Versuche Pick's fur seine psycho- 
physische Deutung des Weber'schen Gesetzes anführen zu konnen,. 
eine durch keinerlei sonstige Erwagungen geforderte Hypothese 
machen muss, welche dazu dienen soil, jene von Fick gefundene, 
sehr genaue Proportionalitat zwischen Reiz und Muskelzuckung 
mit den Abweichungen von der Proportionalitat, welche die psycho- 
physische Auffassung nach den Beobachtungsreihen Aubert's u. A^ 
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fur das Verhaltniss zwischen Reizstarke und Nervenerregung 
nothwendig anzunehmen hat, in Einklang zu bringen. 

Endlich machen wir noch darauf aufmerksam, dass, wie wir 
im dritten Capitel dieses Abschnittes gezeigt haben, die psycho- 
physische Auffassung des Weber'schen Gesetzes wegen der ver- 
schiedenen Werthe, welche die Constante x der Maassformel in 
verschiedenen Empfindungsgebieten und fur eine und dieselbe 
Empfindungsqualitat bei verschiedenen Individúen zu besitzen 
scheint, nicht sowohl Proportionalitat zwischen Eeiz und Sinnes- 
nervenerregung als vielmehr Gúltigkeit der Formel: E = krP, 
wo p eine fur verschiedene Reizqualitáten verschieden grosse 
Constante bedeutet, vorauszusetzen hat. Hiernach würden die 
Versuche Pick's gerade dann, wenn das hier in Rede stehende 
Ergebniss derselben allgemein auf das zwischen Sinnesnerven- 
erregung und áusserem Reize bestehende Verhaltniss übertrag- 
bar ware, fur nichts weniger als fur eine Bestatigung der psycho- 
physischen Auffassung betrachtet werden dürfen. 

§ 107. 

Wir nehmen hier Gelegenheit, kurz die Versuche zu er- 
wabnen, die man bereits gemacht hat, um das langsame An- 
wachsen der Sinnesempfindung, das sich aus den im zweiten 
Abschnitte erdrterten Thatsachen und Beobachtungsreihen zu 
ergeben scheint, auf physiologischem Wege zu erklaren. Zu- 
nachst ist zu erwahnen, dass Mach*) und Hering (a. a. 0. 
S. 28) daran erinnern, dass bei steigender Helligkeit die Pupille 
sicli verengt und hierdurch der Lichteintritt in das Auge be- 
s'chrankt wird. Es ist jedoch ausser Zweifel, dass die Verander- 
lichkeit der Pupillenweite zur Erklarung der annahemden Gültig- 
keit des Weber'schen Gesetzes im Gebiete des Gesichtssinnes 
bei weitem nicht genügt; man braucht sich nur zu vergegen- 
wartigen, dass bei den Versuchen von Volkmann, Aubert u. A. 
die Blicklinie meist an der Grenze der beiden zu vergleichenden 
Helligkeiten hin und her bewegt wurde und mithin die letzteren 
thatsachlich bei gleicher Pupillenweite betrachtet wurden. Mach 
und Hering erkennen auch beide das üngenügende jenes Er- 



*) Sitzungsber. d. Math. Nat. CI. der Wiener Akad., 57. Bd., 2. Abth. 
S. 11 ff. 

20* 
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klarungsversuches an. Ersterer nimmt seine Zuflucht zu der 
weiteren Annahme, dass das Weber'sche Gesetz physiologisch 
begründet sei, indem zwar die Empfindung der ihr zu Grunde 
liegenden, centralen Nervenerregung und die vom Sinnesreize 
unmittelbar hervorgerufene Erregung, wie Tick's Versuche er- 
gaben, der Eeizintensitat proportional gehe, aber die im Sinnes- 
organe entstandenen Erregungen „durch ein complicirtes Gewebe 
von Nerven durchfiltrirt" würden, die Erregungen zweier Netz- 
hautstellen sich, so zu sagen, gegenseitig den Abfluss zum Sen- 
sorium versperrten und in Folge dessen die Erregung des Sen- 
soriums langsamer wachse als tiie vom Sinnesreize unmittelbar 
hervorgerufene Erregung. Hering macht an zweiter Stelle noch 
geltend, dass die absolute Empfindlichkeit bei steigender Hellig- 
keit sich verringere und in Folge dessen die Empfindung bei 
zunehmender Lichtstarke nur langsam wachse; was unseres Er- 
achtens gleichfalls ein unzulanglicher Erklarungsversuch ist. Wir 
haben z. B. gesehen (vergl. die 1. Versuchsreihe der Tabelle I 
auf S. 96), dass, wenn die beiden Helligkeitscontraste, welche von 
3 an einander angrenzenden, bei bewegtem Blicke verglichenen 
Lichtzonen gebildet werden, gleich intensiv erscheinen sollen, 
innerhalb gewisser Grenzen die innere, lichtstarkste Zone ihrer 
Helligkeit nach in annahernd demselben Verhaltnisse zur mitt- 
leren Zone stehen muss, in welchem diese zur ausseren, licht- 
schwachsten Zone steht. SoUen wir nun wirklich annehmen, der 
Umstand, dass bei erreichter Gleichheit der beiden Contraste der 
absolute Helligkeitsunterschied der inneren und mitileren Zone 
bedeutend grosser, z. B. mehr als 4 Mai so gross, sein muss 
als der Unterschied der mittleren und ausseren Zone, rühre ledig- 
lich davon her, dasp sich erstens die Pupillenweite bei Betrach- 
tung der verschiedenen (niemals isolirt wahrgenommenen !) Hellig- 
keitszonen betrachtlich ándere und zweitens die Erregbarkeit des 
über die 3 Lichtzonen hinbewegten Auges aUemal bei Betrachtung 
der hellsten Zone eine ganz bedeutend geringere sei als bei 
Betrachtung der beiden anderen Zonen?"*) 



*) Man vergl. auch § 66. Die sogenannte Adaptation der Netz- 
haut scheint so recht als Silndenbock dienen zu inüssen. Wundt macht 
sie, wie in § 66 gesehen, dafiir verantwortlich, dass das Weber'sche 
Gesetz im Gebiete des Gesichtssinnes nur sehr wenig gültig erscheine, 
Hering hingegen dafiir, dass in diesem Sinnesgebiete, scheinbar in Ueber- 
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Einen neuen Gesichtspunkt, welcher dem soeben besprochenen 
ErklSirangsversuche Hering's sehr ahnlich ist, aber ebenso wenig 
wie dieser ausreichend sein dürfte, hat Netter (Annales d'ocu- 
listique, LXXVI, S. 198 ff.) bei ErOrterung einer das Weber- 
sche Gesetz nicht náher berührenden Frage geltend gemacht. 
Wenn wirklich die Leistungsfahigkeit der Netzhaut von der 
Ernáhnmg derselben durch den Blutumlauf abhangig ist, wenn 
wirklich eine vollstándige Hemmung der Blutcirculation in den 
Netzhautgefássen die Sehkraft pl5tzlich ganz aufhebt, so müssen, 
wie Netter -naher darlegt, Erweiterungen, bez. Verengerungen, 
welche der Caliber der Gef&sse der Netzhaut erfáhrt, nothwendig 
die EmpfSnglichkeit dieses Organes fur die einwirkenden Licht- 
reize erh5hen, bez. vermindern ; was sich auch daraus zu ergeben 
scheint, dass im Falle der Hemeralopie der Caliber der Netz- 
hautarterien ein abnorm geringer ist. Wenden wir also unseren 
Blick von einem massig hellen Objecte auf eine intensiv be- 
leuchtete Flache, so verringert sich nach Netter's Ausfuhrungen 
nicht bloss die Weite der Pupille, sondem gleichzeitig und 
gleich momentan (?) auch der Caliber der Netzhautgefásse ; in 
Folge dessen vermindert sich die Leistungsf&higkeit der Netz- 
haut, und die eintretende Erregung des Sehnerven fillt im Ver- 
haltnisse zu der En-egung, welche dem vorher wahrgenommenen, 
massig beleuchteten Objecte entsprach, nur gering aus. 

Die Thatsache, dass die Compression, bez. Dilatation, der 
thierischen Gewebe bei wachsendem Drucke, bez. Zuge, im All- 
gemeinen nur sehr langsam zunimmt, hat H. de Parville 
(Journal des debats, vom 18. Februar 1875) zur Erklarung des 
Weber'schen Gesetzes fur alie Sinnesgebiete geltend gemacht. 
Im Gebiete des Drucksinnes dúrfte sich allerdings ein langsames 
Anwachsen der Empfindungsintensitat bei zunehmender Reiz- 
starke móglicher Weise dadurch erklaren, dass die Compression 
der gedrückten Hautpartien bei zunehmendem Drucke verhaltniss- 
massig nm- langsam wachst. 

Was man auch von den im Vorstehenden erwahnten Ver- 
suchen, eine dem Wachsthume der Eeizintensitat nicht pro- 
portionale, langsame Zunahme der Sinnesempfindung auf physiolo- 
gischem Wege zu erklaren, halten mag, auf jeden Fall thun sie 



einstimmung mit Fechner's Maassformel, die Empfindungsintensitateu 
langsamer wüchsen ais die ausseren Reizstarken. 
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in unverkennbarer Weise dar, wie verfehlt es ist, wenn man 
aus den Kesultaten, welche Fick bei elektrischer Reizung des 
motorischen Nerven am Muskel erhielt, betreffs des durch be- 
sondere, complicirte Vorrichtungen vermittelten Abhangigkeits- 
verhaltnisses, in welchem die Sinnesnervenerregung zur Inten- 
sitat des adáquaten Reizes steht, etwas erschliessen will. Die 
von Netter gelfcend gemachte Hypothese dürfte, wenn sie sich 
bestatigt, in mancher Beziehung fruchtbringend sein. Es ist 
leicht moglich, dass die Adaptation der Netzhaut zum Theil durch 
die eintretende Erschopfung, bez. Erholung, der sensiblen Organe 
selbst, zum Theil aber auch den Annahmen Netter's gemass zu 
Stande kommt. Dass es im Gebiete des Temperatursinnes gleich- 
falls eine allmáhlich eintretende, durch eine wenigstens partidle 
Regulirung des Blutumlaufs bewirkte Adaptation an andauernde 
Temperaturreize giebt, ist bekannt. Man konnte fast vermuthen, 
dass überhaupt in alien Sinnesgebieten durch eine partielle Regu- 
lirung des Blutumlaufes eine Adaptation an andauernde Sinnes- 
reize bewirkt werde, dass z. B. die Schwingungen der membrana 
basüaris, der Druck eines auf der Haut lastenden Gewichtes 
das Caliber der Blutgefasse, welche die nerv5sen Organe des 
acustischen Endapparates, bez. der belasteten Hauttheile, ver- 
sorgen, und eben hierdurch auch die Erregbarkeit und Wieder- 
erholung jener nervosen Endorgane beeinflussen. Es ist aber 
wohl zu beachten, dass eine derartige Einrichtung lediglich die 
Adaptation der Sinnesorgane an andauernde Sinnesreize erklaren 
würde und die Bezugnahme auf diese Adaptation nicht im Stande 
ist, die annáhemde Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes zu 
erklaren, Denn, wie gesehen, stellt sich auch dann eine gewisse 
Gültigkeit dieses Gesetzes heraus, wenn 3 verschiedene Hellig- 
keiten mittlerer Intensitát gleichzeitig neben einander gegeben 
werden, so dass sie bei gleicher Erregbarkeit der Netzhaut be- 
trachtet und so lange in ihren Intensitatsverhaltnissen regulirt 
werden kOnnen, bis sie 2 gleich merkliche Helligkeitscontraste 
bilden. 
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7. Capitel. 

Die Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes 
im Gebiete des Muskelsinnes. 

§ 108. 

Zur Erklarung der Thatsache, dass wir uns der Kraft unserer 
Muskelbewegungen ziemlich genau bewusst werden konnen, hat 
man ausser einigen anderen, hier nicht weiter in Betracht zu 
ziehenden Vennuthungen folgende 3 Annahmen gemacht : erstens, 
4ass diese sogenannten Muskelgefühle durch die von den Muskel- 
-contractionen bewirkten Verschiebungen, Zerrungen u. dergl. m. 
•der Haut und der darunter befindlichen Weichtheile mittels 
Erregung der in diesen Organen verlaufenden, sensiblen Nerven- 
fasem hervorgerufen würden; zweitens, dass das Muskelgefühl 
in Folge einer centripetal verlaufenden Erregung sensorischer 
Fasern, welche nebst den motorischen Nervenfasern in den 
Muskeln enden, entstehe ; und drittens, dass wir uns der Starke- 
,grade der motorischen Innervationen bewusst würden, die wir 
von gewissen Theilen des Centralorganes aus den Muskeln 
-aukommen lassen. Von diesen 3 Annahmen kSnnen wir die 
^erste (aus welcher übrigens, wie man leicht erkennt, der physio- 
logischen Deutung des Weber'schen Gesetzes keinerlei Schwierig- 
Iceiten erwachsen würden) ohne Bedenken als hinlánglich wider- 
legt betrachten, wenn wir auch zugeben, dass fur die Beurtheilung 
der Lage der Glieder und der Eichtung ihrer Bewegung jene 
Hautempfindungen mit von Bedeutung sind. Die 2 anderen 
Annahmen haben gegenwartig beide ihre Vertreter und scheinen 
überhaupt bei Erwagung der Frage, wie man zur Wahmehmung 
der angewandten Muskelkraft komme, allein in Betracht zu ziehen 
irein. Nehmen wir nun an, die oben an dritter Stelle angeführte, 
von Wundt, Bain u. A. vertretene Ansicht sei die richtige, so 
ficheint alsdann die Unhaltbarkeit der physiologischen Auffassung 
des Weber'schen Gesetzes ganz unzweifelhaft zu sein. Denn 
wenn z. B. die fur die Unterscheidung zweier gehobener Gewichte 
maassgebenden Muskelgefühle wirklich Empfindungen centraler, 
motorischer Innervationen sind, wie kann dann die Gültigkeit 
4es Weber'schen Gesetzes fur den Muskelsinn darin begründet 
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sein, dass die Nervenerregung annahernd wie der Logarithmus^ 
des Reizes wachst? Dann giebt es ja gar keine Seize, welche^ 
die mit den Muskelempfindungen unmittelbar verknüpften kórper- 
lichen Thátigkeiten des Centralorganes erst hervorrufen ; und die 
Annahme, dass das Weber'sche Gesetz fur den Muskelsinn des- 
halb Gültigkeit besitze, weü einem constanten absoluten Inten- 
sitátszuwuchse des Innervationsgefühles ein constanter relativer 
Zuwuchs der motorischen Nervenerregung und der dieser pro- 
portionalen Kraft der Muskelcontraction entspreche, scheint sich 
alsdann fast von selbst zu verstehen. Kurz, wenn wii-klich 
2 gehobene Gewichte, 2 dem Auge dargebotene Linien u. dergl. m. 
im Wesentlichen vermSge der motorischen Innervationsgefuhle 
mit einander verglichen werden, die mit der Ausfahrung der 
betreflfenden Gewichtshebungen oder Bewegungen der Blicklinie 
verbunden sind, und zwischen der Kraft der Muskelcontraction^ 
der Erregung des motorischen Nerven und der Erregung der mit 
diesem zusammenhángenden Theile des Centralorganes annahernde 
Proportionalitát besteht, so muss zweifelsohne die physiologische 
Deutung des Weber'schen Gesetzes als ganz unhaltbar betrachtet 
werden. Man muss sich wundern, dass dieser Punkt noch nie 
zu Gunsten der Fechner'schen Auffassung geltend gemacht worden 
ist. Die Anführung desselben zu Gunsten dieser Auffassung 
ware weit gerechtfertigter gewesen als die Berufung auf die 
sogenannte Thatsache der Reizschwelle, das Parallelgesetz, die 
Beziehung zwischen Tonhohe und Schwingungszahl u. dergl. m., 
zumal da es selbst Porschern wie Helmholtz in Hinblick auf 
gewisse Erscheinungen bei Párese der Augenmuskeln unzweifel- 
haft erscheint, dass wir die Richtung der Gesichtslinie weder 
nach der wirklichen Stellung des Augapfels noch nach der 
Spannung der Augenmuskeln, sondern nur nach der Willens- 
anstrengung beurtheilen, mittels deren wir die Stellung der 
Augen zu andern suchen. 

Zweierlei würde die physiologische Auffassung zu ihrer 
Rechtfertigung anführen kónnen. Erstens konnte sie darauf hin- 
weisen, dass die Annahme annahernder Proportionalitát zwischen 
der Kraft der Muskelcontraction und der Intensitat der motorischen 
Nervenerregung keine sicher bewiesene und allgemein nothwen-^ 
dige Annahme sei, und die durch irgend welche Zweckmassig- 
keitsgrunde bedingte Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes fur 
den Muskelsinn mOglicher Weise auch in einem zwischen diesea 
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beiden GrOssen bestehenden logarithmischen Verháltnisse ihren 
Grand haben k5nne. Zweitens kann man geltend machen, dass 
miser Verm5gen, gehobene Gewichte oder dem Auge dargebotene 
Linien mit Feinheit zu unterscheiden, nicht sowohl in einer 
Fahigkeit begründet sei, die Willensimpulse oder motc^rischen 
Innervationsempfindungen zu vergleichen, als vielmehr dadurch 
zu Stande komme, dass wir die Empfindungen mit einander ver- 
gleichen kSnnten, welche von den Erregungen erweckt würden, 
die in Folge der Muskelthatigkeit innerhalb der in den Muskeln 
endeuden sensiblen Nervenfasern entstünden. Wir versuchen im 
Folgenden kurz die Einwánde zu prüfen, die man gegen diese 
schon oben erwShnte Ansicht hauptsáchlich erhoben hat. Eine 
ausfahrlichere Erórtening dieses Gegenstandes würde uns zu weit 
abfahren und muss anderen Gelegenheiten überlassen bleiben. 

Vorausschicken müssen wir noch, dass es uns natürlich nicht 
in den Sinn kommt, hier zu bestreiten, dass zur Entstehung 
willkürlicher Bewegungen gewisse psychische Willensimpulse den 
Anlass geben, die in Wirklichkeit Vorstellungsbilder früherer 
Empfindungszustánde sind und dem Bestreben ihre Entstehung 
verdanken, jene Seelenzustánde, die gewisse Bewegungen unserer 
Glieder begleiteten oder von ihnen erweckt wurden, wieder zu 
erzeugen. Das Zugestándniss der Existenz jener Willensimpulse 
schliesst jedoch nicht ein, dass man die Annahme theile, dass 
die feine Unterscheidbarkeit gehobener Gewichte, gegebener 
Linien u. dergl. durch eine Vergleichung jener motorischen 
Impulse vermittelt werde. Diese Willensimpulse dienen unseres 
Erachtens eben dazu, bestimmte Muskelbewegungen herbei- 
zufühi-en oder zu erhalten; und eine ganz oberfláchliche und. 
ungenaue Vergleichung der Intensitaten solcher Impulse wird 
natürlich auch mSglich sein. Aber jene genaue Unterscheidungs- 
fahigkeit im Gebiete des Muskelsinnes scheint uns darin begründet 
zu sein, dass wir ausser der Intensitát unserer Willensanstrengung 
und den etwaigen ausseren Erfolgen derselben (Contraction, Ver- 
schiebung der Haut u. dergl.) auch die Spannung der Muskeln^ 
d. h. die Kraft, mit welcher dieselben zu wirken streben, wahr- 
zunehmen verm5gen. Und zwar wird, wie wir vermuthen, die 
Wahrnehmung des Spannungszustandes der Muskeln durch ge- 
wisse sensible Nerven vermittelt, welche in den Muskeln enden 
und fur welche der Spannungszustand der Muskelfasern irgend- 
wie zum Keize wird. 
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§ 109. 

Man hat nun gegen diese Ansicht erstens eingewandt, dass 
úberhaupt die Existenz sensibler Muskelnerven eine sehr frag- 
Uche sei, weil die Muskeln gegen mechanische, chemische und 
andere solche Keize unempfindlich zu sein schienen und der- 
artige, sensible Nervenfasern, welche aus den hinteren Eückén- 
markswurzeln entspringend in den Muskeln enden, auf anato- 
mischem Wege nicht nachweisbar seien und der Annahme, dass 
sich etwa sensible Fasern in den motorischen Nervenbündeln der 
vorderen Eückenmarkswurzeln mit eingebettet fanden, das Bell- 
sche Gesetz entgegenstehe. Hiergegen ist bemerkt worden, dass 
erstens nicht nothwendig anzunehmen sei, dass unsere künst- 
lichen Beize die Reizung, welche die inneren VorgSnge bei 
Spannung und Contraction des Muskels auf die sensiblen Nerven- 
fasern des letzteíen ausüben, ersetzen konnen, und zweitens, wenn 
dies der Fall sein sollte, die entstehende Empfindung wahrschein- 
lich eben nur ein Muskelgefühl sein würde, das zu lebhaften 
Schmerzausserungen nicht auffordere. Auch werde man in Hin- 
blick auf die bekannten Empfindungen bei Muskelermüdung, 
Wadenkrampf u. dergl. wohl oder übel die Sensibilitát der 
Muskeln zugeben müssen. Ferner hat neuerdings C. Sachs*) 
auf anatomisch-physiologischem Wege durch wohl gelungene 
Versuche bewiesen, dass in den Muskeln des Froschschenkels 
sensible, aus den hinteren Wurzeln des Rückenmarks entspringende 
Nervenfasern verlaufen, und dass die Contraction eines nur noch 
mittels seiner sensiblen Fasern mit den übrigen KOrpertheilen 
zusammenhángenden , der Hautbedeckung entbehrenden Muskels 
fur diese sensiblen Nervenfasern zum Beize wird, so dass sie 
dazu dienen kann, im Bückenmarke Beflexbewegungen anderer 
Muskeln auszulósen. Finer alteren Mittheilung von J. W. 
Arnold, nach welcher das Muskelgefühl des Frosches nach Durch- 
schneidung der hinteren Bückenmarkswurzeln ¡im Wesentlichen 
sich wohl erhalten zeigen soil, widersprechen die Versuche von 
Claude Bernard, Munk und C. Sachs (a. a. 0. S. 179). 



•) C. Sachs, Physiol, und anat. Untersuchungen iiber die sensiblen 
Nenien der Muskeln, von der medicin. Facultat der Universitat zu Berlin 
gekronte Preisschrift, in Reichert's Arch, von 1874. 
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Ein anderei Grund, weswegen die Existenz eigentlicher 
Muskelempfindungen vielfach angezweifelt worden ist, liegt in 
den Schwierigkeiten, die es hat, bei Thátigkeit eines oder 
mehrerer Muskeln solche Muskelempfindungen durch Selbst- 
beobachtung wirklich wahrzunehmen. Dem gegenüber erinnern 
wir daran, wie schwer es ist, die Existenz der motorischen 
Willensimpulse mit Sicherheit durch Selbstbeobachtung zu con- 
statiren. Wenn wir den Arm heben etwa mit einem schweren 
Gewichte belastet, so nehmen wir zwar leicht gewisse Span- 
nungen und Verschiebungen der Haut mittels des Tastsinnes 
wahr und bemerken bei geeigneter Schwere des Gewichtes oder 
geeigneter Dauer der Hebung eine Masse von Eindrücken, welche 
die angespannte Haltung des Armes und des ganzen Korpers 
mit sich bringt, darunter auch gewisse den Eindrücken der Mus- 
kelennüdung verwandte Eindrücke, deren ürsprung wir in die 
Muskeln hinein verlegen, aber das Innervationsgefiilil, den Willens- 
impuls, der die Muskelcontraction hervorruft und erhalt, mit 
Sicherheit wahrzunehmen, gelingt uns, wenn wir oflFen sein sollen, 
nie. Entsprechendes findet statt, wenn wir uns bei Ausfuhrung 
von Augenbewegungen beobachten. Dass andere Beobachter viel 
glücklicher ais wir sein werden, will uns zweifelhaft erscheinen. 
Da sich also die doch kaum bestreitbare Existenz der motorischen 
Willensimpulse auf dem Wege der Selbstbeobachtung gar nicht 
oder nur sehr schwer constatiren Msst, so kann man doch auch 
den Umstand, dass die von uns angenommenen eigentlichen 
Muskelempfindungen bei Ausfuhrung unwillkürlicher oder will- 
kürlicher Bewegungen nicht leicht wahrnehmbar sind, gegen die 
Annahme dieser Empfindungen nicht geltend macheji. Dies ist 
urn so weniger erlaubt, da sich die eigentlichen Muskelempfin- 
dungen, wenn auch oft nur sehr schwer,. so doch mit weit 
gr5sserer Sicherheit als die motorischen Willensimpulse oder die ' 
sogenannten Innervationsgefúhle beobachten lassen. Wir begnügen 
uns damit, aus der hierauf bezüglichen Auseinandersetzung von 
C. Sachs (a. a. 0. S. 186 f.) Folgendes anzuführen: „Lassen 
wir nur unsere Muskeln spielen, ohne ihre Ansatzpunkte zu 
náhern, oder ist der Wille ausgeschlossen, wie im Falle elek- 
trischer Erregung der motorischen Nerven, so ist die Empfindung 
(námlich die Muskelempfindung) eine weit reinere. Das aus- 
gezeichnetste Mittel, um die Contraction in den Muskeln zu 
empfinden, ist daher das Hervorrufen derselben durch die loca* 
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lisirte Faradisation. Es kann keine eigenthümlichere und frap- 
pantere Empfindung geben, als z. B. die einseitige Zusammen- 
ziehung des M. depressor anguli oris, welche eintritt, wenn die 
Elektrode in der Gegend des Unterkieferwinkels aufgesetzt ist. 
Man fühlt, wie sich der Mundwinkel senkt und seitwSrts drangt, 
wie sich die Haiifc in Falten legt — aber man fühlt noch etwas 
Anderes, etwas Schnellendes, Zuckendes, Vibrirendes, Dróhnendes, 
eine Empfindung sui generis, die Contraction. Dass diese „sen- 
sibilité électromusculaire" auch am fi-eigelegten, von Haut ent- 
blSssten Muskel wahrzunehmen ist, hat Duchenne schon vor 
Jahren nachgewiesen." 

§ 110. 

Die Existenz sensibler Muskelnerven und eigentlicher Muskel- 
empfindungen scheint nach dem Vorstehenden sicher zu sein. 
Allein, auch wenn man dies zugiebt, so kann man doch annehmen, 
dass wir die Kraft unserer Muskelthatigkeit in der Hauptsache 
nicht mit Hülfe jener Muskelempfindungen, sondern vielmehr 
nach der Intensitát unserer WiUensanstrengungen beurtheilen. 
So fuhrt Wundt (Vorles. über Menschen- und Thierseele, 
S. 222; Ph. Ps. S. 488), obwohl er die Existenz eigentlicher 
Muskelempfindungen nicht in Abrede stellt, gewisse Beobachtungen» 
die bei Láhmungen der Muskeln der Extremitaten gemacht worden 
seien, als Beweis dafiir an, dass die Beurtheilung der vorhandenen 
Muskelthátigkeit lediglich von der Intensitát des Bewegungs- 
impulses abhánge, der von dem die Bewegungsnerven innerviren- 
den Centralorgane ausgehe. Er bemerkt Folgendes : „Ein Patient,, 
der am Bein oder Arm halb geláhmt ist, so dass er nur noch 
mit grosser Anstrengung das Glied bewegen kann, hat eine deut- 
liche Empfindung von dieser Anstrengung: das Glied kommt 
ihm viel schwerer vor als früher, es ist ihm, als ware es mit 
Blei beschwert, er hat also die Empfindung einer grósseren 
Kraftleistung als früher, und doch ist die wirklich geleistete 
Arbeit die námliche oder sogar kleiner. Er muss nur, um diese 
Kraftleistung zu voUführen, eine starkere Innervation, einen 
starkeren Bewegungsimpuls wirken lassen. Ebenso tauscht er 
sich sehr háufig, namentlich im Anfange der theilweisen Lahmung, 
über den Umfang seiner Bewegungen. Seine Schritte werden 
kurz und unsicher, er trifft die Gegenstánde nicht, die er mit 
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der Hand erfassen will. Erst allmáhlich, wenn der Zustand lángere 
Zeit unverandert anhalt, erhalt der Kranke oft wieder eine gewisse 
Sicherheit in seinen Bewegungen, indem er sich offenbar durch 
lange Einübung in dem neuen System seiner Muskelempfindungen 
zui-echt findet." 

Wenn ein Patient der hier angegebenen Art áussert, das 
gelahmte Glied komme ihm viel schwerer vor als früher, gleich- 
sam wie mit Blei beschwert, so erklárt sich dies doch leicM 
dadurch, dass auf diejenigen Willensimpulse, mit deren Eintreten 
sonst die Wahrnehmung einer ausgiebigeren Bewegung des be- 
treffenden Gliedes verknüpft war, und an die sich gemáss den 
Gesetzen der Eeproduction der Vorstellungen auch jetzt die 
Erwartung einer. ausgiebigeren Bewegung knupft, eine dieser 
Erwartung nicht entsprechende Bewegung geringer Weite oder 
gar ein Beharren des geláhmten Gliedes in seiner Euhelage folgt 
und dem Patienten dieser Widerspruch zwischen Erwartung und 
Wahrnehmung nicht entgeht. Da man áhnliche Enttáuschungen 
betreffs des ümfenges der eintretenden Bewegungen erfahren 
würde, wenn das betreffende Glied schwerer als sonst oder mit 
Blei belastet ware, so schildert der Kranke seinen Zustand eben 
in der von Wundt angegebenen Weise. Der Umstand feraer, 
dass im Falle solcher Muskellahmung die Willensimpulse, welche 
der Kranke gewohnt ist als zureichend zur Ausfuhrung von 
Schritten massiger Lánge oder zur Erreichung gewisser Objecte 
mit den Hánden anzusehen, nicht mehr im Stande sind, die 
beabsichtigten Bewegungen vollstándig hervorzurufen, ist doch 
eine einfache Folge der eingetretenen Muskellahmung und ganz 
ungeeignet darzuthun, dass der sogenannte Kraftsinn nur durch 
das sogenannte Innervationsgefühl vermittelt werde ; und es liegt 
sogar sehr nahe, die Thatsache, dass die Schritte der Patienten 
nicht bloss kurz, sondern auch unsicher werden, durch die An- 
nahme zu erkláren, dass die Kranken an den durch ihre Willens- 
impulse indirect hervorgerufenen Muskelempfindungen die gew5hn- 
liche Intensitat vermissen. 

Die von Wundt angeführten Beobachtungen sagen also 
darüber gar nichts aus, ob z. B. bei Vergleichung zweier ge- 
hobener Gewichte die eigentlichen Muskelempfindungen oder die 
sogenannten Innervationsgefühle maassgebend seien, geschweige 
denn, dass sie die Nichtexistenz jener Muskelempfindungen er- 
gáben. Nur das geht aus jenen Beobachtungen hervor, dass 
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unsere Willensimpulse erstens je nach den Zustánden der 
Muskeln, auf deren Bewegungen sie hinzielen, verschieden aus- 
giebige Bewegungen hervomifen, und zweitens ebenso wie alie 
anderen Vorstellungsbilder nach den Gesetzen der Eeproduction 
der Vorstellungen gewisse andere Vorstellungen zu reproduciren 
und die Erwartung des Eintrittes gewisser Wahrnehmungen mit 
sich zu fiihren venn5gen. 

Ganz besonderes Gewicht pflegt man den bekannten Beob- 
achtungen beizulegen, die man bei Lahmung einzelner Augen- 
muskeln gemacht hat. 1st z. B. der áussere gerade Muskel des 
rechten Auges geláhmt und versucht der Patient dieses Auge 
bei Verschluss des andern Auges nach aussen zu wenden, so 
bewegen sich die wahrgenommenen Objecte scheinbar nach rechts, 
obgleich die Stellung des rechten Auges und der Netzhautbilder 
desselben unverándert bleibt. 1st die Lahmung eine unvoUstandige^ 
so dass das Auge zwar ein nach aussen liegendes Object noch 
flxiren kann, aber dazu eines grosseren Aufwandes von Inner- 
vation des gelahmten Muskels bedarf als im normalen Zustande, 
so tritt eine falsche Vorstellung von der Richtung der Gesichts- 
linie und von der Lage des Objectes ein; dies zeigt sich darin, 
dass der Patient, aufgefordert, schnell nach dem Objecte zu 
greifen, nach aussen daneben greift. Wenn Helmholtz (Ph. 
0. S. 600) meint, dass derartige Beobachtungen keinen ZweifeL 
darúber liessen, dass wir die Richtung der Gesichtslinie nur nach 
der Willensanstrengung beurtheilen, mittels deren wir die Stellung 
der Augen zu ándern suchen, so kónnen wir dem durchaus nicht 
beipflichten. Helmholtz bemerkt, im Falle eines gelahmten 
Augenmuskels habe der Willensimpuls ausserhalb des Nerven- 
systemes gar keine Folgen, und doch werde uber die Richtung 
der Gesichtslinie so geurtheilt, als habe der Wille die nórmale 
Augenbewegung bewirkt ; mithin müsse fur die Beurtheilung der 
Richtung der Gesichtslinie allein die Intensitat des angewandten 
Willensimpulses maassgebend sein. Der Willensimpuls hat aber 
in jenen Fallen auch ausserhalb des Nervensystemes sehr wohl 
einen gewissen Vorgang zu Folge, námlich eine Bewegung des ver- 
schlossenen Auges, dessen Muskel nicht geláhmt ist. Helmholtz 
sagt ja selbst, dass die Scheinbewegungen, welche die Patienten 
wahrnehmen, wenn sie das Auge in der Richtung zu bewegen 
streben, nach der sie es nicht mehr bewegen kónnen, bei gleich- 
zeitig geoffnetem anderen Auge Doppelbilder hervorbringen. Diese 
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Doppelbilder rühren thatsáchlich eben daher, dass das andere 
Auge die Bewegimg, welche das Auge, dessen Muskel gelahmt 
ist, nicht Oder nur unvollstandig auszuführen vermag, gemass 
dem Principe der gleichmássigen Innervation beider Augen ganz 
normaler Weise vollendet. Dieser ganz normal vollendeten 
Contraction des anderen Auges entspricht aber eine Muskel- 
empfindung, deren Intensitat in ganz demselben Verhaltnisse 
wie sonst zur Starke des angewandten Willensimpulses steht. 
Wenn daher auch im obigen Falle die Muskelempfindung des 
geláhmten Aussenwenders des rechten Auges nicht diejenige Inten- 
sitat besitzt, welche sie sonst bei gleichem Willensimpulse besass, 
so ist doch leicht m5glich, dass die vorhandene Muskelempfindung 
des entsprechenden, nicht geláhmten Muskels des linken Auges 
diesen Umstand so zu sagen ganz verdeckt und bewirkt, dass 
die Lage des mit dem rechten Auge fixirten Objectes gerade so 
geschatzt wird, wie sie sonst bei der vorhandenen Contraction 
des linken Sechtswenders und den vorhandenen Zustánden der 
übrigen Muskeln (den rechten Aussenwender ausgeschlossen) 
beurtheilt zu werden pflegte. 

Des Náheren scheint sich die Sache folgendermaassen zu 
verhalten. Im Allgeraeinen lasst sich sagen, dass jede Beur- 
theilung der Lage eines fixirten Objectes auch bei Ver- 
schluss Oder Verdeckung des einen Auges sich auf 
die Muskelempfindungen stützt, welche den vorhandenen Con- 
tractionen der Muskeln beider Augen entsprechen. Dies lehrt 
z. B. der von Helmholtz (Ph. 0. S. 607 f.) besprochene Versuch, 
betreffs dessen dieser Forscher sich folgendermaassen áussert: „Es 
hat also nicht nur die Stellung des sehenden Auges A, sondern auch 
die des geschlossenen Auges B Einfluss auf unsere Beurtheilung 
der Kichtung, in der der fixirte Gegenstand liegt. Wenn das 
ge5fifnete Auge unbeweglich stehen bleibt, das geschlossene Auge 
sich aber nach rechts oder links bewegt, bewegt sich scheinbar 
auch der vom gefiffneten Auge fixirte Gegenstand nach rechts 
oder links." Wird also z. B. ein in unendlicher Feme rechts 
vor uns gelegenes Object bei Verschluss des einen Auges fixirt, 
so werden unter normalen Verhaltnissen die beiden Kechtswender 
in gleichem Maasse contrahirt; diese beiden Contractionen sind 
mit gewissen Erregungen sensibler Muskelnervenfasern und ent- 
sprechenden Empfindungen verknüpft, und auf diesen letzteren 
fusst alsdann unser ürtheil über die Lage des fixirten Objectes. 
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Nehmen wir nun an, es habe der Aussenwender des rechten 
Auges ganz vor Kurzem eine unvoUstandige Lahmung erfahren, 
das linke Auge sei verdeckt oder verschlossen und das zu fixirende 
Object befinde sich gleichfalls rechts vor uns in unendlicher 
Feme. Alsdann werden die motorischen Impulse, welche beiden 
Eechtswendern ertheilt werden, so lange gesteigert, bis die Ge- 
sichtslinie des rechten Auges das betreffende Object trifft, und 
in Folge der angegebenen Muskellahmung tiitt alsdann der Pall 
ein, dass die Contraction des linken Rechtswenders eine betrácht- 
lichere ist als die des entsprechenden Muskels des rechten Auges. 
Es ist nun zu beachten, dass ein solcher Fall, wo die beiden 
Rechtswender in ungleichem Maasse contrahirt sind und die 
zwei Linkswender — von einem etwaigen bestándigen Tonus 
aller Augenmuskeln abgesehen — sich beide im Ruhezustande 
befinden, unter normalen Verhaltnissen niemals vorkommt. 
Unter normalen Umstanden sind beide Rechtswender entweder 
(bei Fixation eines in weiter Feme rechts vor uns befind- 
lichen Objectes) in gleichem Maasse contrahirt oder, wenn dies 
(bei Betrachtung eines rechts gelegenen nahen Gegenstandes) 
nicht der Fall ist, so ist immer noch ausserdem der rechte 
Innenwender in merklichem Maasse contrahirt. Der Patient wird 
daher in dem angegebenen Falle nur dann die vorhandenen 
Muskelempfindungen zu seinen früheren Erfahrungen in Beziehung 
setzen und auf Grund der vorhandenen Muskelcontractionen ein 
TJrtheil fiber die Lage des fixirten Objectes fallen konnen, wenn 
er von den einander gewissermaassen widersprechenden Muskel- 
empfindungen der beiden Rechtswender nur die eine so zu sagen 
als die richtige und maassgebende betrachtet, und zwar liegt es 
nahe, vorauszusetzen, dass unter solchen Umstanden der bevor- 
zugte Augenmuskel immer der starker contrahirte sei. Letztere 
Voraussetzung wird auch durch die Thatsache bestatigt, dass der 
Patient dann, wenn er das linke Auge benutzt und das rechte 
schliesst oder verdeckt, die Lage des fixirten Objectes ganz 
richtig beurtheilt. Diese Thatsache ergiebt mit voller Sicher- 
heity dass fur das Urtheil des Patienten von den beiden einander 
gewissermaassen widersprechenden Contractionszustanden beider 
Rechtswender derjenige des linken Rechtswenders der maass- 
gebende ist. Da nun die Art und Weise, wie unser urtheil 
fiber die Lage eines fixirten Objectes auf den Muskelempfindungen 
der Augenmuskeln fusst, ganz dieselbe ist, m5gen wir dieses 
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Oder jenes Auge verdecken, so wird auch dann, wenn das linke 
. Auge des Patienten bedeckt oder verschlossen und das rechte 
benutzt wird, die Lage des fixirten Objectes nach der Contraction 
des gesunden Kechtswenders des verdeckten linken Auges beur- 
theilt und in Folge dessen das Object zu weit nach rechts 
verlegt. 

Auf solche Weise scheinen sich die sogenannten Projections- 
anomalien, die sich bei pl5tzlich eingetretener Lahmung eines 
Augenmuskels im Falle der Fixation eines sehr fernen, Objectes 
beobachten lassen, hinlánglich zu erklSren. Im Bisherigen haben 
wir nur die Falle unvollstándiger Lahmung berücksichtigt ; 
die Falle voUstándiger Muskelláhmung bedúrfen jedoch keiner 
weiteren Erorterung; in denselben ist selbstverstándlich immer 
nur der Contractionszustand des einen gesunden Muskels des in 
Frage kommenden Muskelpaares für das ürtheil über die Lage 
des monocular fixirten Objectes maassgebend. Ganz áhnlich 
wie bei Fixation eines in weiter Ferne befindlichen Gegenstandes 
Yerhált es sieh nun auch, wenn sich das Object, welches von 
cinem Patienten, dessen rechter Aussenwender gelahmt ist, bei 
yerdecktem linken Auge zu fixiren ist, nicbt in weiter Ferne, 
sondern in der Náhe rechts vor dem Patienten befindet. 1st 
ein Object in solcher Lage gegeben, so werden dann bei ver- 
schlossenem linken Auge entweder (vergl. Wundt, Ph. Ps. 
S. 579 f.) gleichfalls nur die beiden Rechtswender in gleichem 
Maasse innervirt, so dass unter normalen Verhaltnissen das 
linke Auge parallel zu dem fixirenden rechten Auge steht, oder 
es erhalten noch ausserdem die beiden Innenwender, von denen 
der eine mit dem Rechtswender des linken Auges identisch ist, 
gleiche motorische Lnpulse, so dass also thatsachlich die beiden 
Rechtswender in ungleichem Maasse innervii't werden und noch 
ausserdem der Innenwender des rechten Auges motorische Impulse 
erhált. Findet der erstere von diesen beiden moglichen Fallen 
statt, so erklart sich der Irrthum, welchen der Patient bei 
Beurtheilung der Lage des mit dem rechten Auge fixirten 
Objectes begeht, in ganz derselben Weise Wie oben. Findet 
der zweite Fall statt, so wird auch dann der Aussenwender des 
rechten Auges des Patienten in abnorm geringem Maasse con- 
trahirt, so dass ein solcher Contractionszustand dieses Muskels 
eintritt, wie unter normalen Verhaltnissen thatsachlich niemals 
vorhauden war, wenn der linke Rechtswender und der rechte 

Mttller, Pgyohophyfcik. 21 
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Innenwender sich in denselben Contractionszustanden befanden, 
in denen sie sich im vorausgesetzten Falle thatsáohlich befinden. 
Es sind also auch dann die Contractionsverhaltnisse der Augen- 
muskeln andere, als unt^r nonnalen Verhaltnissen jemals vor- 
konunen, und der Patient wird dieselben nur dann in Beziehung 
zu seinen Mheren Erfahrungen setzen und ein ürtheil über die 
Lage des fixirten Objectes fallen konnen, wenn er von den ein- 
ander gewissermaassen widersprechenden Muskelempfindungen der 
beiden B^chtswender die' weit intensivere, also diejenige des 
Rechtswenders des linken Auges, als die maassgebende gelten 
lasst und auf Grund der Contractionszustande dieses Muskels 
und des rechten Innenwenders, durch welche die seitliche Lage 
des fixirten Objectes bereits eindeutig bestimmt ist, das letztere 
zu weit nach rechts in die Náhe verlegt. 

Aus dem Bisherigen erkennt man hinlánglich, wie wir die 
Projectionsanomalien auffassen, die man in Fallen vollstandiger 
Oder unvollstándiger Augenmuskelláhmung beobachtet hat. Wir 
gehen von der Thatsache aus, dass fur die Beurtheilung der 
Eichtung, in welcher ein fixirtes Object liegt, unter normalen 
Umstánden die Zustande der Muskeln b eider Augen maass- 
gebend sind, und zwar auch dann, wenn das eine Auge bedeckt 
Oder geschlossen wird. Wird nun aber plotzlich ein Augen- 
muskel des einen Auges geláhmt, so werden dann, wenn dieses 
Auge in der Bahn des erkrankten Muskels bewegt wird oder 
wenigstens der Versuch zu einer solchen Bewegung gemacht 
wird, die Contractionsverhaltnisse der Augenmuskeln ganz andere 
sein, als unter normalen Verhaltnissen jemals vorkommen, und 
es wird alsdann ein ürtheil über die Lage des fixirten Objectes 
nur so zu Stande kommen konnen, dass von den Muskelempfin- 
dungen der beiden Muskeln, welche die Augen nach rechts, bez. 
links*), führen, nur die eine, und zwar die intensivere, sich als 
die maassgebende geltend macht. Unter solchen ümstánden muss 
aber bei Verschluss des gesunden Auges die Lage des Objectes, 
welches wir mit dem erkrankten Auge fixiren oder wenigstens 
zu fixiren suchen, nothwendig falsch beurtheilt werden. VieUeicht 



*) Das Entsprechende gilt selbstverstandlich auch dann, wenn es 
sich bei Lahmung eines oder mehrerer der Auf- oder Abwartswender 
"um eine (nicht bloss durch 2 Muskeln vermittelte) Hebung oder Senknng 
beider Augen handelt. 
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wird man uns einwenden woUen, dass, wenn bei eingetretener 
Augenmuskellahmung unter gewissen ümstánden von der Con- 
tractionsgrosse eines Muskels ganz abstrahirt werden müsse, 
damit überhaupt ein ürtheil über die Lage des Fixationsobjectes 
gefáUt werden konne, es am náchsten liege, dass der bevorzugte 
Muskel bei Verschluss des einen Auges immer der Muskel des 
offenen, fixirenden Auges sei. Allein die Berechtigung dieses 
Einwandes ist nur eine scheinbare, da in Folge der durchgangigen 
gleichmassigen Innervation der Muskeln beider Augen die Licht- 
empfindungen des einen Auges mit den Muskelempfindungen der 
Muskeln dieses Auges in keiner Weise enger associirt sind als 
mit den Muskelempfindungen der Muskeln des anderen Auges 
und wir in Folge dessen bei Verschluss des einen Auges in 
Ermangelung jeglichen Anhaltspunktes gar nicht im Stande sind, 
zu erkennen, ob eine bestimmte Muskelempfindung von einem 
Muskel des oflfenen oder des verschlossenen Auges herrühre. 
Man kSnnte übrigens geneigt sein, den Umstand, dass sich in 
jenen Fallen der Augenmuskellahmung immer der starker con- 
trahirte Muskel als der maassgebende geltend macht, durch die 
Annahme zu erklaren, dass die Zustande der beiden Eechts- 
wender, Linkswender u. s. w. uns gar nicht in 2 unterschiedenen 
Empfindungen, sondern immer nur in einer einzigen resultirenden 
Muskelempfindung zum Bewusstsein kámen. Ebenso wie nun 
die Intensitát der Gesichtsempfindung, welche ein bestimmter 
Lichtreiz bei Einwirkung auf nur eine der beiden Netzháute zu 
Folge habe, unter gew5hnlichen VerhSltnissen von der Intensitat 
der Lichtempfindung, welche bei Einwirkung desselben Reizes 
auf correspondirende Stellen beider Netzhaute stattfinde, kaum 
merklich verschieden sei, so sei auch die Intensitat derjenigen 
Muskelempfindung, welche nach erfolgter voUstándiger Lahmung 
des rechten Aussenwenders bei dem Versuche, die Augen nach 
rechts zu bewegen, eintrete und lediglich durch eine Contraction 
des linken Eechtswenders hervorgerufen werde, von der Inten- 
sitat derjenigen Empfindung kaum merklich verschieden, welche 
dann eintrete, wenn unter normalen Verháltnissen nicht bloss 
der linke, sondern auch der rechte Rechtswender diejenige Con- 
traction erfahre, welche im angegebenen Lahmungsfalle lediglich 
der erstere Muskel erleide. Kurz, mit den Muskelempfindungen 
der Augenmuskeln verhalte es sich áhnlich, wie es sich unter 
gewissen Bedingungen mit den Gesichtsempfindungen verhalte; 

21* 
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die Intensitat der Muskelempfindung z. B., welche bei Contraction 
beider Kechtswender eintrete, sei im Wesentlichen nur von dem 
Maasse der Zusammenziehung des starker contrahirten der beiden 
Muskeln abhángig, sie bleibe merklich unverandert, wenn der linke 
Kechtswender in demselben Grade contrahirt bleibe, aber die 
anfanglich gleich grosse Contraction des anderen Kechtswenders 
sich verringere und sogar gleich werde. Es sei daher selbst- 
verstandlich, dass bei Láhmung des rechten Kechtswenders fur 
unser Urtheil über die Lage eines rechts vor uns befindlichen 
fixirten Objectes immer die ausgiebigere Contraction des linken 
Kechtswenders maassgebend sei, weil eben lediglich von dieser 
die Intensitat der eintretenden Muskelempfindung, nach welcher 
wir die Lage des Fixationsobjectes beurtheilen, abhángig sei. 

Es würde uns zu weit abführen, woUten wir diese Ver- 
muthungen hier noch ausfuhrlicher erortem. Nicht uninteressant 
dürfte es sein, sich kurz zu vergegenwartigen, welches Verhalten 
einerseits nach der von Wundt, Helmholtz u. A. vertretenen 
Auffassung und andererseits nach der von uns im Vorstehenden 
angedeuteten Ansicht diejenigen Patienten zeigen müssen, welche 
nicht an paralytischen, sondern vielmehr an spastischen Aflfectionen 
der Augenmuskeln leiden, bei denen der kranke Muskel den 
motorischen Wülensimpuls nicht mit einer abnorm geringen, 
sondern vielmehr mit einer abnorm ausgiebigen Contraction be- 
antwortet. Nehmen wir an, der Patient leide an Spasmus des 
rechten Aussenwenders, so wird derselbe nach der herrschenden 
Ansicht bei verschlossenem linken Auge ein rechts vor ihm be- 
findliches Object zu weit nach links verlegen, weil er jetzt, um 
die Fixationsbewegung nach rechts auszufuhren, einen weniger 
intensiven Willensimpuls anzuwenden braucht als früher. Nach 
den von uns angedeuteten Vermuthungen hingegen wird von den 
beiden einander gewissermaassen widersprechenden Contractionen 
des rechten und des linken Kechtswenders diejenige des ersteren 
Muskels als die intensivere fur das Urtheil des Patienten die 
maassgebende sein, mithin gerade bei Verschluss des linken 
Auges die Lage des fixirten Objectes ganz richtig beurtheilt 
werden. Es wird daher zweifelsohne die Entscheidung zu Gunsten 
der von uns angedeuteten Vermuthungen gegen die herrschende, 
von Wundt, Helmholtz u. A. getheilte Ansicht zu fallen sein, 
wenn sich mit Sicherheit herausstellt, dass im Gegensatze zu 
den Erfahrungen, die man bei paralytischen Affectionen der 
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Augenmuskelñ gemacht hat, bei spastischen Erkrankungen dieser 
Muskeln die Lage eines Gesichtsobjectes gerade dann inmier 
ganz richtig beurtheilt wird, wenn dasselbe mit demjenigen 
Auge, dessen Muskel erkrankt ist, fixirt wird. Alfred Grafe 
(Klinische Analyse der Motilitátsstdrungen etc., S. 201) berichtet 
betreffs der beiden Krankheitsfalle, welche er mit Albrecht von 
Grafe's Zustimmung fur Falle spastiscber Augenmuskelerkrankung 
erklárte, unter Anderem Folgendes : „Man müsste a priori glau- 
ben, dass ein an Spasmus des E. inferior leidender Kranker bei 
Verschluss des gesunden Auges und geeigneter Richtung der 
Visirlinie (nach unten) das GesicMsfeld zu weit nach oben bin 
projicire, wie umgekehrt ein mit Paralyse dieses Muskels Be- 
hafteter dasselbe zu weit nacb unten versetzt. . . . Wurden zm* 
Prüfun^ dieser Verhaltnisse die beiden Patienten aufgefordert, 
bei Verschluss des gesunden Auges auf Objecte, welche in die 
geeignete Lage gebracht waren, schnell mit dem Finger los- 
zustossen, so trafen sie diese entweder oder stiessen in ganz 
uncharakteristischer Weise an denselben vorbei." 

Wir geben gem zu, dass jene Beobachtungen Gráfe's noch 
in mehrfacher Hinsicht der Bestatigung bedürfen.*) Zum min- 
desten muss uns aber zugestanden werden, dass die Annahme, 
nach welcher die Bewegungen unserer Blicklinien auf Grund von 
Erregungen sensibler Muskelnerven oder vielmehr auf Grund 
erweckter eigentlicher Muskelempfindungen beurtheilt werden, 
der Gesammtheit dessen, was man bisher bei paralytischen und 
spastischen Augenmuskelerkrankungen beobachtet zu haben glaubt, 
vollkommen gerecht zu werden vermag. Man hat bei Beur- 
theilung der Erfahrungen, die man in Fallen von Augenmuskel- 
láhmung gemacht hat, bisher die Wichtigkeit des Umstandes 
ganz úbersehen, dass der Willensimpuls, welcher den erkrankten 
Muskel entweder in gar keine oder wenigstens nur in eine abnorm 
geringe Contraction versetzt, von dem entsprechenden, gesunden 
Muskel des anderen, verdeckten Auges mit einer Contraction 
von ganz normaler Grosse beantwortet wird. Nur dann, wenn 
sich bei ganz gleicher Láhmung zweier entsprechender Augen- 



*) Der Symptomencomplex jener beiden Krankheitsfalle scheint 
nicht einmal nothwendig die Annahme spastischer Muskelerkrankungen 
zu fordern (vergl. Alfred Grafe im Haiidbuch der ges. Augenheilkunde, 
redigirt von A. Grafe und Th. Samisch, 6. Bd., erste Halfte, S. 219). 
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muskeln, z. B. der beiden Kechtswender, ganz dieselben Pro- 
jectionsanomaKen constatiren lassen soUten, wie sich bei Láhmung 
eines einzigen Augenmuskels beobachten lassen*), nur dann würde 
man vielleicht zu der Behauptung berechtigt sein, dass die in 
Fallen der Augenmuskellálimung beobachteten Phanomene sich 
lediglich mit der Annahme vertrügen, dass „wir die Richtung 
der Gesichtslinie nnr beurtheilen nach der Willensanstrengung, 
mittels der wir die Stellung der Augen zu ándern suchen." 
Dasselbe, was von den Fallen der Lahmung einzelner Bewegungs- 
muskeln des Auges gilt, muss auch betreffs der Falle einseitíger 
Láhmung der Accommodationsmuskeln geltend gemacht werden, 
bei denen man Aehnliches beobachtet hat wie bei Lahmung 
eines Bewegungsmuskels des Auges, und aus denen man (vergL 
Fdrster, Ophthalmologische Beitrage, S. 72 ff.) gleichfalls ge- 
folgert hat, dass wir die Thatigkeit imserer Augenmuskelni, 
insonderheit der Accommodationsmuskeln, im Wesentlichen nach 
den angewandten Willensimpulsen beurtheilen. Man hat auch 
hier übersehen, dass bei Lahmung des Accommodationsapparates 
des eiaen Auges der Accommodationsapparat des c.nderen Auges 
auf jeden WilleuRimpuls, der eine Accommodationsanderung be- 
zweckt, in ganz normaler Weise reagirt und zwar auch dann, 
wenn das gesunde Auge verschlossen ist, tind dass ausserdem 
auch noch, wie z. B. das von Helmholtz (Ph. 0. S. 607) an- 
geführte Beispiel darthut, die Innenwender beider Augen bei 
einem derartigen Willensimpulse entsprechende Aenderungen ihres 
Contractionszustandes erleiden. Zum Schlusse mochten wir noch 
zu bedenken geben, dass die Accommodation und die Einstellung 
unserer Augen auf das Fixationsobject doch ganz ohne Zweifel 
in der grossen Mehrzahl der Falle rein unwillkürlich in Folge 
von Eeflexwirkung vor sich geht. Ware daher die Ansicht 
richtig, dass wir die Stellungen unserer GesichtsUnien nur nach 
den Willensanstrengungen zu beurtheilen vermogen, mittels deren 



*) A. Gráfe theilt (im Handbuch der ges. Augenheilkunde etc., 
6. Bd., erste Halfte, S. 58) den Symptomencomplex von 4 Krankheits- 
fallen mit, wo associative Lahmung zweier correspondirender Augen- 
muskeln bestand, vermerkt aber dabei nirgends, dass cr Projections- 
anomalien constatirt habe, wenn er auch weiterhin vom Standpunkte 
seiner Auffassung aus darauf schliesst, dass auch bei solchen Associations" 
lahmungen zweier entsprechender Augenmuskeln Projectionsanomalien 
bestehen mlissten. 
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wir die Augenstellungen willkürlich verandern und festhalten, so 
müssten wir uns meistens, namlich immer dann, wenn wir unsere 
Augen unwillkürlich bewegt haben, in Unklarheit betreflfs dcr 
Lage der von uns walirgenommenen Objecte befindcn ; was aber 
in V/irklichkeit durchaus nicht der Fall ist. 

So viel über die Erfahrungen, die man bei Muskellahmungen, 
inshesondere bei Láhmung der Augenmuskeln *) gemacht hat. 
Ein dem Zustande der MuskeUáhmung vergieichbarer Zustand 
ist übrigens beim Gesunden dann vorhanden, wenn der Nerven- 
stamm eines Gliedes durch Compression leitungsunfahig geworden 
Oder kurz das Glied eingeschlafen ist. „ünter solchen Um- 
standen", bemerkt Lotze (Medic. Ps., S. 310) mit Kecht, 
„empfinden wir zwar wohl das Glied als eine tráge und schwere 
Masse, die an den Theilen hángt, deren Nerven noch perceptions- 
fáhig sind, aber wir sind nicht im Stande, durch Willensimpuls 
es zu bewegen, und in diesem Falle entsteht auch bei der an- 
gestrengtesten Bemuhung des Willens, auf das Glied einzuwirken, 
kein Bewegungsgefühl. Da nun die Mittheilung des Willens- 
impulses an den Nerven bis zu der Stelle, wo der Druck ihn 
leitungsunl&hig macht, kein Hinderniss findet, so müssen wir 
daraus schliessen, dass das Bewegungsgefühl nicht in der Wahr- 
nehmung der Einwirkung unseres Willens auf die Muskeln, 
sondern in der Wahrnehmung der Veranderungsgrosse besteht, 
welche die Innervation in dem sich contrahirenden Muskel her-» 
vorbringt." 

Da man nun einmal behauptet, dass die pathologischen Er- 
fahrungen gegen die Annahme eigentlicher Muskelempfindungen 
Oder wenigstens gegen die Annahme grosserer Bedeutung der- 
selben fiir die Beurtheilung unserer Muskelthatigkeit sprachen, 



*) Aehnliche Projectionsanomalien wie bei Párese der Augenmuskeln 
lassen sich übrigens auch dann, wenn Schielende vor Kurzem mittels 
Tenotomie operirt sind, und in anderen ahnlichen Fallen beobachten. 
Aus derartigen Fallen lasst sich jedoch vollends nichts Entscheidendes 
betreffs der uns hier beschaftigenden Frage erschliessen. Denn bei den 
wegen Strabismus Operirten hat sich nur die aussere mechanische Wirkung 
geandert, welche auf gewisse Willensimpulse hin eintritt, nicht aber die 
Kraft, mit der die Muskelfasem in Folge der Willensimpulse zu wirken 
streben. Und eben diese Kraft der inneren Muskelthatigkeit kommt 
uns nach der von uns vertretenen Ansicht in dem sogenannten Kraft- 
sinne zum Bewusstsein. 
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SO scheint es ganz am Orte zu sein, wenn wir hier folgende 
Auslassung M a u d 8 1 e y 's (Physiologie und Pathologie der Seele^ 
deutsch von Bohm, S. 183 flf.) anfuhren : „Damit der Wille eine 
Bewegung in's Werk setzen kSnne, ist daher nicht nur eine 
Vorstellung von dem verlangten Enderfolg und eine Bewegungs- 
anschauung von den zu diesem Zwecke dienenden Muskel- 
bewegungen erforderlich , sondern es muss nothwendig auch. ein 
Sinn fur die Tbátigkeit der Muskeln vorhanden sein. Alie psycho- 
logischen Gründe, die fur den Worth dieses leitenden Muskel- 
gefühles geltend gemacht werden konnten, macht die pathologische 
Erfahrung überflüssig, die uns klar beweist, dass überall da, wo 
der Muskelsinn geláhmt ist, die Bewegungen nicht mehr aus- 
gefuhrt werden kSnnen, wenn nicht ein anderer Sinn zu Hülfe 
geiTifen wird. Diese Hülfe leistet nun gew5hnlich der Gesichts- 
sinn. Sir Charles Bell sah eine Frau, die den Muskelsinn in 
einem Arm verloren hatte und dessen ungeachtet im Stande 
war, ihr Kind auf dem Arm zu tragen; sobald sie aber ihre 
Auge davon hinwegwandte, liess sie das Kind fallen. Ich habe 
jüngst einen áhnlichen Fall bei einer in Folge von Syphilis 
epileptisch gewordenen Frau beobachtet; sie hatte den Muskel- 
sinn im linken Arm verloren und wusste nicht, ob sie etwas in 
der Hand Melt oder nicht, wenn sie nicht die Augen darauf 
richtete; wenn sie einen Krug fasste, konnte sie ihn sehr gut 
festhalten, so lange sie hinsah ; sobald sie aber die Augen davon 
abwandte, liess sie ihn zu Boden fallen; der Tastsinn war bei 
dieser Frau erhalten" u. s. w. Beobachtungen solcher Art, wie 
hier von Maudsley angeführt werden, sind ofifenbar mit der An- 
nahme, dass die Vergleichung gehobener Gewichte oder dem 
Auge dargebotener Liniengrossen durch das sogenannte céntrale 
Innervationsbewusstsein vermittelt werde, ganz unvereinbar. Denn 
wenn man bei Lahmung der sensorischen Muskelnerven eines 
Gliedes trotz jenes Innervationsbewusstseins ohne Zuhülfenahme 
des Gesichtssinnes nicht einmal weiss, ob die mit den Muskeln 
des erkrankten Gliedes zusammenhangenden motorischen Nerven- 
organe noch in der Erregung beharren, die zur Erhaltung einer 
gewissen Muskelthatigkeit erforderlich ist, so konnen wir doch 
nicht annehmen, dass z. B. bei Fechner's Gewichtsversuchen, bei 
denen die Hebungszeit ohne merkliche Beeintrachtigung der 
Unterschiedsempfindlichkeit auf 4 Secunden ausgedehnt wurde, 
die geringen Gewichtsunterschiede mittels jenes Innervations- 
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bewusstseins wahrgenommen worden seien. Wenn man vermoge 
des letzteren im Falle der Lahmung des eigentlichen Muskel- 
simies kaum weiss, ob die motorische Erregung überhaupt noch 
besteht, so ist es doch wohl umnoglich, dass man vennoge 
jener Innervationsgefühle noch einen Unterschied motorischer 
Erregmigen wahmehme, welchem der relative Gewichtsmiter- 
schied ^I^Q entspricht. 

§ 111. 

Im Bisherigen haben wir gesehen, dass die Einwande, welche 
man liauptsachlich gegen die Annahme sensibler Muskelnerven 
und eigentlicher Muskelempfindmigen erhoben hat, dmxh die 
Erfahrung hinlánglich widerlegt werden und insbesondere auch. 
.die zur Zeit vorliegenden pathologischen Erfahrungen nicht gegen, 
sondern weit eher fur die Vermuthung sprechen, dass die Be- 
urtheilung der Kraft unserer Muskelthatigkeit im Wesentlichen 
nur durch jene eigentlichen Muskelempfindungen vermittelt werde. 
Die Erwágung pathologíscher Erfahrungen, des Muskelschmerzes 
und anderer ahnlicher Thatsachen hat auch schon lángst eine 
Eeihe von Forschern, wie Joh. Müller, Bell, E. H. Weber, Du 
Bois-Eeymond, Fick, Funke u. v. A. zur Annahme sensibler, 
centripetal leitender Muskelnerven veranlasst. Die erwáhnten, 
ausserst schatzenswerthen Untersuchungen von C. Sachs, der, 
wie bemerkt, den experimentellen Nachweis dafür geliefert hat, 
dass die Contraction eines Froschschenkelmuskels eine Erregung 
sensibler, aus den hinteren Kückenmarkswurzeln entspringender 
und in dem Muskel endender Nervenfasern bewirkt, müssen ais 
ein besonders wichtiger Beitrag zur weiteren Begründung und 
Sicherung dieser Annahme*) betrachtet werden. Ganz besondere 



*) Zur Bestatigung dieser Annahme scheint auch der bereits er- 
wahnte Versuch von Claude Bernard zu dienen, welcher fand, dass bei 
Froschen, denen man die Haut abgezogen hat, die Fáhigkeit des Schwim- 
mens, Springens u. s. w. nicht wesentlich beeintrachtigt ist, wohl aber 
nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln des n. ischiadicus die 
Coordination der Bewegungen wesentlich gestort ist. AUerdings konnte 
man diesen Versuch, welchen C. Sachs bestatigt fand und Prof. Munk 
in seinen Vorlesungen alljahrlich mit sicherem Erfolge demonstrirt, alien- 
falls auch so deuten, dass man annimmt, der durch die Durchschneidung 
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Beachtung verdienen auch die Versuche, welche Bernhardt 
(Arch. f. Psychiatrie, III, S. 627 if.) in der Erwartung angestellt 
hat, die Frage, wie der sogenannte Kraftsinn vermittelt werde, 
in endgültiger Weise, und zwar gegen die von uns verfcretene 
Ansicht entscheiden zn konnen. Bernhardt bestimmte die Unter- 
schiedsempfindlichkeit des Kraftsinnes, indem er durch eine 
Flexion des Fingers oder des Fusses mittels einer Schnur, welcbe 
ohne grosse Reibung über eine EoUe lief, Gewichte von ver- 
sehiedener Grosse heben liess. Die Erregung der Muskeln ge- 
schah im einen Falle durch den Willen, im anderen Falle durch 
elektrische Eeizung mittels localisirter Faradisation. Im letzteren 
Falle, bei Ausschluss des Willens, zeigte sich die Unterschieds- 
empfindlichkeit etwas geringer, wenn die Gewichte durch Dorsal- 
flexion eines Fusses gehoben wurden. Wurde hingegen ein Finger 
benutzt, so war das Unterscheidungsvermogen in beiden Fallen 
ganz das námíiche. Bernhardt versuchte die Haut durch Chloro- 
form oder Aether zu anasthesiren, in der Erwartung, dass unter 
solchen Umstanden bei Ausschluss des Willensimpulses das Unter- 
scheidungsvermogen gánzlich schwinden werde. Eine absolute An- 
asthesie der Haut liess sich jedoch in keinem Falle erzielen ; es 
gelang nur, die Empfindlichkeit bis zu einem gewissen Grade her- 
abzudrücken; aber auch hierdurch wurden die Versuchsresultate 
nicht wesentlich geándert; die Feinheit des Kraftsinnes blieb 
die namliche wie zuvor. Einen besseren Beweis dafür, dass 
eine Willensanstrengung unsererseits gar nicht crforderlich fur 
die Function des sogenannten Kraftsinnes ist, als Versuche 
'dieser Art kann man sich kaum denken. Denn da nach 
diesen Versuchen Bemhardt's die Empfindlichkeit fur Unter- 



<ler hinteren Riickenmarkswurzeln entstehende Wundreiz übe den Gesetzen 
der Xervenhemmung gemass einen storenden Einfluss auf die in Betracht 
kommenden niotorischen Nervencentren aus. — Nebenbei bemerken wir, 
dass an und fur sich der Nachweis in den Muskeln endender sensibler 
Nervenfasern nicht genügt, um die Existenz eigentlicher Muskelempfin- 
dungen mit Sicherheit darzuthun. Denn es konnten ja diese Nerven- 
fasern lediglich die Bestimmung haben, den Centralorganen gewisser 
organischer Thatigkeiten, welche bei eintretender Muskelthatigkeit in 
etwas erhShtein Haasse vor sich gehen, z. B. dem Centralorgane der 
Athmung, steigemde Erregungsimpulse zuzuleiten, sobald die Thatigkeit 
des Muskels einen gewissen Grad erreicht hat. 
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schiede gehobener Gewichte unverandert bleibt*), wenn der 
motorische Willensimpuls durch einen elektrischen Nervenreiz 
ersetzt wird, so erscheint die Behauptung, dass bei Vergleichung 
zweier gehobener Gewichte u. dergl. nicht sowohl eigentliche 
Muskelempfindungen als vielmehr unsere Willensimpulse maass- 
gebend seien, als eine ganz unhaltbare. 

Wie also ein ausserer Sinnesreiz zunachst eine centripetal 
verlaufende Erregung des Sinnesnerven zu Folge hat, die ver- 
moge ihrer Fortpflanzung innerhalb des Centralorganes unter Um- 
standen wiederum eine centrifugal sich verbreitende, motorische 
Erregung auslost, so ruft unseres Erachtens auch die durch einen 
Willensimpuls gesetzte, centrifugal verlaufende, motorische Er- 
regung vermoge ihrer Einwirkung auf den Muskel eine centripetal 
sich verbreitende sensorische Erregung hervor, welche uns von 
der Thátigkeit und dem Zustande des Muskels Kunde giebt, 
ausserdem aber vielleicht auch dazu dient, gewisse organische 
Thátigkeiten, insbesondere solche, welche die zur Herstellung 
der voUen Leistungsfahigkeit des Muskels erforderliche Abfuhr 



. *) Da bei Anwendung des Fingers zum Heben der Gewichte die 
Unterschiedsempfindlichkeit in beiden Fallen dieselbe war, so scheint es 
von gar keinem Belang zu sein, dass bei Benutzung des Fusses das 
Unterscheidungsvermogen im Falle der elektrischen Reizung etwas ge- 
ringer erschien. Nach den Mittheilungen Bembardt's diirfte letzterer 
Umstand seinen Grund darin haben, dass bei den Versuchen, wo der 
Fuss auf elektrischem Wege zu einer Dorsalflexion veranlasst wurde, «der 
durch den Inductionsstrom bewirkte Hautreiz und das Beben der in 
Contraction versetzten Muskeln einen nicht unbetrachtlichen storenden 
Einfluss ausiibte. — Bei Beurtheiluug der Zuverlassigkeit der Yersuche 
Bemhardt's ist insbesondere dies zu beachten, dass Bernhardt dieselben 
in Erwartung des entgegengesetzten Resultates, als sich wirklich ergab, 
und unter Anderem auch in eigener Person an sich selbst anstellte. 
Gegen die Vermuthung, dass es sich bei den Versuchen mit elektrischen 
Reizen um eine Vergleichung nicht sowohl der entstehenden Muskel- 
empfindungen als vielmehr der durch die elektrischen Reize bewirkten 
Hautempfindungen gehandelt habe, sprechen erstens die Resultate, welche 
Bernhardt bei dem Versuche erhielt, die Haut ganzlich unempfindlich 
zu machen, zweitens die Thatsache, dass die Versuchsperson ihre Auf- 
merksamkeit nicht auf jene Hautempfindungen richtete, vielmehr sich 
durch dieselben gestort fühlte, und drittens der Umstand, dass die Unter- 
schiedsempfindlichkeit des Hautsinnes allgemein geringer zu sein scheint 
als die des Muskelsinnes. 



í-» 
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Oder ünschádlichmachung gewisser MuskelzersetzungsstofiFe be- 
wirken, zu fSrdern und zu steigern. Diese sensorische Erregung' 
sensibler Muskelnerven hángt nach der physiologischen Auf- 
fassung des Weber'schen Gesetzes von dem Spannungszustande 
der Muskelfasern in def Weise ab, dass sie annahemd wie der 
Logarithmus der Kraft, mit welcher dér Muskel zu wirken strebt^ 
zunimmt. In welcher Weise der Spannungszustand der Muskel- 
fasern zu einem Eeize fur die sensiblen Muskelnerven wird*),. 



*) C. Sachs stellt, in Hinblick auf die Art des Verlaufes der Fasem 
und Fibrillen der sensiblen Muskelnerven, nach dem Vorgange von Du 
Bois-Reymond die Vermuthung auf, dass die Muskelcontraction die 
sensiblen Muskelnerven durch den Druck errege, den sie auf dieselben 
ausiibe. Hierzu bemerken wir Folgendes. Der Druck, den die Muskel- 
contraction auf die Endigungen der sensiblen Muskelnerven ausiibt, muss 
fast ganz derselbe sein, wenn wir ein Gewicht von 1 Pfund upd dann 
ein solches von 3 Pfund bis zu einer und derselben Hohe erheben; denn 
die Formanderung des Muskels und der von derselben abhangige Druck 
auf die im Muskel vorhandenen nervosen Theile ist nur von dem TJm- 
fange der Muskelbewegung, nicht aber auch von dem Spannungszustande 
des Muskels, d. h. der Kraft abhángig, mit welcher derselbe bei Ge- 
wichtsversuchen der Schwere des Gewichtes entgegenzuwirken oder bei 
Augenmaassversuchen den Widerstand des oder der antagonistischen 
Muskeln zu iiberwinden strebt. Es kann mithin die Wahmehmung der 
Kraft unserer Muskelthatigkeit nicht dadurch bedingt sein, dass die in 
dem Muskel endigenden, sensiblen Nervenfasern durch die Contraction 
des Muskels gedriickt imd gezerrt werden und gewisse den Intensitaten 
dieser mechanischen Einwirkungen entsprechende Empfindungen ver- 
mitteln. Wohl aber kann die Wahmehmung des Umfanges unserer 
Muskelbewegungen mit dadurch bedingt sein, dass wir ausser den 
Wirkungen, welche die Muskelbewegung auf die den Muskel umgebenden 
Theile ausiibt, auch den mit dem Umfange der Muskelbewegung an- 
wachsenden Druck spiiren, den die Muskelcontraction auf die Endigungen 
der sensiblen Muskelnerven ausiibt. Ob das Weber' sche Gesetz auch fur 
die Wahrnehmungen des Umfanges unserer Muskelbewegungen gilt, lasst 
sich gegenwartig nicht entscheiden. Der Umstand, dass sich dasselbe 
bei den Augenmaassversuchen Volkmann's u. A. als annáhemd gültig 
erwiesen hat, kann leicht darin begriindet sein, dass die Elasticitat der- 
jenigen Augenmuskeln, welche bei einer Augenbewegung gedehnt werden 
miissen, dem Verkiirzungsstreben der behufs Ausfiihrung der Augen- 
bewegung innervirten Muskeln einen Widerstand entgegensetzt, der inner- 
halb gewisser Grenzen dem jedesmaligen, von einer bestimmten Aus- 
gangsstellung des Auges aus gerechneten Umfange der bereits voU- 
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diese und andere Pragen genügend zu beantworten, ist una weder 
móglich, noch durcli den Zweck dieser Scbrift geboten. Die 
Aufgabe, die wir uns in diesem Capitel zu stellen batten, war 
ja nur die, zu untersuchen, ob ¡lie mit der pbysiologischen Auf- 
fassung des Weber'schen Gesetzes unvereinbare Annahme, dass 
wir bei Vergleichung zweier gehobener Gewichte oder ^weier bei 
bewegtem Blicke betrachteter Linien im Grunde nur die zur 
Ausführung dieser Muskelbewegungen erforderlichen Willens- 
impulse Oder Innervationsgefuhle mit einander vergleichen, die 
dem Stande unserer jetzigen Kenntnisse nach allein m5gliche 
Annahme betreffs dieses Gegenstandes sei. Nachdem wir nun 
gesehen haben, dass dies entschieden zu verneinen ist und die 
Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes im Gebiete des Muskel- 
sinnes vielmehr dai'in ihren Grund zu haben scheint, dass dieses 
Gesetz fur gewisse, durch sensible Muskelnerven vermittelte, 
eigentliche Muskelempfindungen annáhernd gúltig ist, haben wir 
die in diesem Capitel uns gestellte Aufgabe erfüllt. Dass der 
Reiz, welcher auf die sensiblen Muskelnerven ausgeübt wird, 
und dessen Verhaltniss zur entstehenden sensorischen Erregung 
nach der pbysiologischen Auffassung des Weber'schen Gesetzes 
der Erregungsmaassformel entspricht, nicht ein ausserer, sondern 
ein innerer, und ein zwar sicher von der Kraft der Muskelthatig- 
keit abhangiger, aber in seinem Wesen uns náher nicht bekannter 
Reiz ist, thut unseren bisherigen Erórterungen nicht den ge- 
ringsten Abbruch. Sind wir doch betreffs der Art und Weise, 
wie die Schwingungen der membrana basüaris die Endigungen 
des Hornerven, die Druck- und Temperaturreize die Tastnerven- 
fasern in Erregung zu setzen vermogen, gleichfalls nur auf sehr 
dürftige Vermuthungen angewiesen; und gemass der pbysio- 
logischen Auffassung des Weber'schen Gesetzes ist dazu, dass 
die Nervenerregung der Erregungsmaassformel gemass von der 
Eeizintensitat abhSnge, keineswegs erforderlich, dass der Reiz 
ein sogenannter ausserer Reiz sei. Es genñgen also die bis- 
herigen Erórterungen zu dem Nachweise, dass auf die Gültigkeit 
des Weber'schen Gesetzes im Gebiete des Muskelsinnes ein Ein- 



zogenen Bewegung proportional ist, und es mithin auch einer dem jedes- 
maligen Umfange der Augenbewegung proportionalen Kraft der Muskel- 
contraction bedarf, um der antagonistisch wirkenden Zugkraft der ge* 
dehnten Muskeln das Gleichgewicht zu halten. 
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wand gegen die physiologische Auffassung dieses Gesetzes nicht 
gestützt werden kann. Mehr als dies ergiebt sich allerdings aus 
den Auseinandersetzungen dieses Capitels nicht. Denn die psycho- 
physische Auffassung wird zur Erklárung der Gültigkeit des 
Weber'schen Gesetzes in diesem Gebiete einfach geltend machen 
k5nnen, dass das psychophysische Gesetz selbstverstandlich auch 
fur das Verhaltniss gelte, das zwischen der durch die Keizung 
sensibler Muskelnervenfasern hervorgerufenen psychophysischen 
Thátigkeit und der entsprechenden Muskelempfindung bestehe. 



8. Capitel. 

Die Proportionalitat des Pracisionsmaasses und der absoluten Unter- 

schiedsempfindlichkeit. 

§ 112. 

Dass man unter dem mit h bezeichneten Maasse der Pra- 
cisión, mit welcher ein Sinnesreiz aufgefasst wird, eine Grosse 
zu verstehen hat, welche dem mittleren Werthe der zufSlligen 
Beobachtungsfehler reciprok ist, die bei Auffassung des betreflfen- 
den Sinnesreizes begangen werden, haben wir auf Seite 21 und 
insbesondere in § 12 hinlanglich er5rtert. Am letzteren Orte 
haben wir zugleich gesehen, wie wenig man berechtigt ist, gleich 
von vornherein vorauszusetzen, dass dieses Pracisionsmaass in 
einer bestimmten Beziehung zur Unterschiedsempfindlichkeit stehe. 
Dasselbe ist abhángig von dem Spielraume der zufalligen Pehler- 
vorgange, welche den zufalligen Beobachtungsfehlern zu Grunde 
liegen ; inwiefern es in náherer Beziehung zur Grosse des Unter- 
schiedsschwellenwerthes stehen konne, scheint unerfindlich, da die 
Grosse nnd Háuflgkeit der zufalligen FehlervorgSnge, die sich 
bei Auffassung eines gegebenen Sinnesreizes mit geltend machen, 
durch den zu diesem Sinnesreize zugehorigen Unterschieds- 
schwellenwerth nicht im mindesten beeinflusst zu werden scheint. 
Allein wir haben auf Seite 198 f. gesehen, dass thatsáchlich doch 
nach Fechner's Gewichtsversuchen das Pracisionsmaass bei wachsen- 
dem Hauptgewichte und sonst unverándert bleibenden Versuchs- 
umstánden der absoluten Unterschiedsempfindlichkeit merklich 
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proportional geht. Ferner weisen auch, wie in §§ 29, 30, 34, 
49 und 77 gesehen, gewisse Eesultate, die sicli bei den ünter- 
suchungen Delboeuf s, den Augenmaassversuchen Volkmann's und 
den elektrischen Lichtversuchen Masson's herausgestellt haben, 
auf ein proportionales oder wenigstens analoges Verhalten jener 
beiden Grossen bin; und auch die Ergebnisse der Volkmann- 
schen Schallversuche , nach denen die relative Grosse des eben 
noch immer erkennbaren Schallunterschiedes eine constante ist, 
lassen sich nach § 19 nur unter Voraussetzung von Proportio- 
nalitát zwischen Pracisionsmaass und absoluter Unterschieds- 
empfindlichkeit als eine Bestátigung des Weber'schen Gesetzes 
auffassen. Wenn also auch die Annahme der Proportionalitát 
jener beiden Grossen durchaus keine von vornherein einle'uchtende 
und selbstverstandliche ist, so existirt- diese Proportionalitát that- 
sáchlich doch, wenn unter sonst unverandert bleibenden Ver- 
suchsumstanden die absolute Reizstarke variirt wird, und es 
muss unsere Aufgabe sein, im Folgenden eine befriedigende Er- 
klarung dieses Verhaltens zu suchen. 

Wir werfen zunáchst die Frage auf, welcher Art die zu- 
falligen Fehlervorgánge sein kSnnen, die sich bei Auffassung 
eines gegebenen Sinnesreizes mit geltend machen. Fechner geht 
auf diese wichtige Frage leider nicht ein; nur Ps. I, S. 76 f. 
áussert er sich folgendermaassen : „Bei alien 3 Methoden spielen 
unregelmássige ZufóUigkeiten, welche theils den Manipulationen 
anhaften, theils in subjectiven Verhaltnissen der Auffassung der 
verglichenen Grossen begiUndet liegen, eine grosse RoUe. . . 
Wenn bei den Versuchen die Manipulation sich irgendwie ándert, 
tritt auch sofort ein anderos Spiel der Zufalligkeiten ein und 
hSren die Maasse auf vergleichbar zu sein ; ebenso kann man 
wegen moglicher Abánderung innerer Verhaltnisse bei verschie- 
denen Individúen nicht denselben Spielraum der ZufSlligkeiten 
voraussetzen." Einer allgemeinen Erwagung bieten sich offenbar 
die mannigfaltigsten Vermuthungen betreffs der Art und Weise 
dar, in welcher die zulUUigen Beobachtungsfehler begriindet sein 
kSnnen. Man kann meinen, sie seien in ZjifSUigkeiten und Un- 
regelmassigkeiten begründet, welche bei der Manipulation des 
Versuchsverfahrens stattfinden, batten z. B. bei Gewichtsversuchen, 
wie solche Fechner anstellte, darin ihren Grund, dass das Gewicht 
trotz aller Vorsichtsmaassregeln das eine Mai etwas langsamer, 
das andere Mai etwas schneller erhoben wird, oder die Hebungs- 



336 Dritter Abschnitt. Die Deutung des Weber'schen Gesetzes. 

zeit des Gewichtes nicht immer genau dieselbe ist, oder dass 
das Gewicht nicht immer in ganz gleicher Weise ergrifflen 
wird u. dergl. m. Man kann ferner glauben, die Fehlervorgange 
seien zu^llige und unregelmS,ssige Schwankungen der absoluten 
Empfindlichkeit oder zufallige Vorgange rein centraler Natur, 
unregelmássig fluktuirende Einwirkungen gleichzeitiger anderer 
Erregungen des Centralorganes auf die von dem gegebenen 
Sinnesreize hervorgerufene céntrale Nervenerregmig, unregel- 
massige Einflüsse des Blutumlaufes u. dergl. m. Alie diese mog- 
lichen Falle führen wir auf folgende 3 einfache Falle zurúck: 
entweder sind die zuMligen Fehlervorgange solche Vorgange, 
welche die Intensitaten der gegebenen Sinnesreize noch vor oder 
wahrend ihrer Einwirkung auf das Sinnesorgan beeinflussen, etwa 
ebenso wie zufallige Aenderungen des Zustandes der Atmosphare 
die Lichtstárke ferner Gesichtsobjecte zu einer unregelmássig 
schwankenden zu machen vermogen; oder sie sind Vorgange, 
welche innerhalb unseres Organismus stattfinden und die Inten- 
sitaten der von den gegebenen Sinnesreizen hervorgerufenen 
Nervenerregungen theils fordern, theils beeintráchtigen ; oder 
endlich sie sind Vorgange beiderlei Art zugleich. Ausgeschlossen 
bleibt gleich von vornherein, als mit jeder verstandlichen und 
consequenten Auffassung der Wechselbeziehung von Leib und 
Seele unvereinbar, die Vermuthung, dass die zufalligen Fehler- 
vorgange rein psychischer Natur seien, d. h. dass die unregel- 
massigen Schwankungen, welche die einer gegebenen Keizstarke 
entsprechende Empfindungsintensitat zeigt, einfach darin ihren 
Grund hatten, dass die Seele, wenn in den unmittelbar mit ihr 
in Wechselwirkung stehenden Nervenorganen ein Erregungs- 
zustand von bestimmter Intensitát vorhanden sei, alsdann in un- 
regelmassiger und zufáUiger Weise das eine Mai diese, das 
andere Mai jene Empfindungsintensitat in sich erzeuge. 

Wir werden nun weiterhin zeigen, dass die thatsachlichen 
Verhaltnisse die oben an zweiter SteUe angefuhrte Annahme zu 
fordern scheinen, dass also die zufaUigen Fehlervorgange in der 
Hauptsache als solche Vorgange anzusehen sind, die im Inneren 
unseres Organismus stattfinden und sich ihren Wirkungen nach 
als bestimmte, positive oder negative, Zuwüchse zu den von den 
gegebenen Sinnesreizen hervorgerufenen Nervenerregungen auf- 
fassen lassen und zwar, wie wir weiter vermuthen, als solche 
Zuwüchse, deren Grossen allgemein ganz unabhangig sind vou 
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den Intensitaten derjenigen Nervenerregungen, zu denen sie als 
Zuwüchse hinzukommen. Lásst sich aber wirklich jeder zuMlige 
Fehlervorgang als ein bestimmter, positiver oder negativer, Zu- 
wuchs € zu der von dem gegebenen Sinnesreize hervorgerufenen 
Nervenerregung E auffassen, so haben wir oflfenbar nach dem 
Früheren (vergl. § 2) unter dem zufalligen Beobachtungsfehler d 
denjenigen Zuwuchs zu der Eeizstárke r zu verstehen, welcher, 
wenn der zufallige Fehlervorgang nicht existirte, erforderlich 
sein würde, mú einen Zuwuchs e zu der Erregung E zu be- 
wirten; und die Beziehung, welche zwischen € und d besteht, 
hángt von der Art des functionellen Verhaltnisses ab, in welchem 
allgemein die Nervenerregung E zur Reizstarke r steht. Denn 
in eben diesem functionellen Yerhaltnisse muss auch die um e 
grossere, bez. kleinere, Erregung E+e zu der um den ent- 
sprechenden Reizzuwuchs + J vergrosserten, bez. verkleinerten, 
ReizstHrke r + d stehen. Es ist also allgemein E+s gleich 
einer bestiramten Function von r + d. Denken wir uns nun 
diese Function der zweitheiligen GrSsse r + á in eine Reihe ent- 
wickelt, deren erstes Glied diejenige Function von r darstellt, 
welche gleich E ist und sich demgemáss mit dieser auf der 
anderen Seite der Gleichung stehenden GrSsse E hebt, deren 
übrige Glieder aber nach Potenzen von d fortschreiten, so konnen 
wir diejenigen Glieder, welche die zweite und die hSheren 
Potenzen von d als Coefiicienten enthalten, wegen der Kleinheit 
von d ganz vernachlassigen und erhalten demnach dem Taylor- 
schen Satze gemass € = pd, vfo p den DiflFerenzialquotienten 
derjenigen Function von r bezeichnet, welche allgemein die Er- 
regung E als abhangig von dem Reize r darstellt. Besteht aber 
allgemein die Gleichung: € = pd, so ist, wenn wir eine grosse 
Anzahl von Beobachtungen der gegebenen Reizstarke ausführen, 
auch der mittlere Worth e^ der hierbei sich mit geltend machenden 
Grossen e gleich dem Producto pd^, wo d^ der mittlere Worth 
der in den zahlreichen BeobachtungsfS-llen begangenen und von 
den GrOssen c abhangigen zufalligen Beobachtungsfehler bedeutet. 

£ 

Es ist also kurz e„» -= «¿m oder d^ =— , wo e^ bei unverándert 

P 
bleibendem Versuchsverfahren constant ist, da wir nach Obigem 

den mittleren Worth der Grossen € als unabhángig von der ge- 
gebenen Reizstarke und der durch diese bewirkten Nervenerregung 
zu betrachten haben. Nehmen wir nun mit der physiologischen 

lUrttller, Paychophysik. 22 
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Auffassung des Weber'schen Gesetzes an, dass die Erregungs- 
maassfpnnel, nach welcher E=k'log(p{r) ist, Gültigkeit besitze, 

Ic CD 1 7* I 

SO ist der Differenzialquotient p gleich — y-y^ zu setzen, mithin 

an. = T?-?7^ Oder, da -^ gleich einer Constanten c gesetzt werden 
k (p {r) k 

kann, 6^ = ^ / / 7 luid ^^rA = — • Bezeichnen wir ferner den 
q> (r) q> (r) c 

CD (v) S 

eben merUichen Reizzuwuchs mit aS, so ist nach S. 251 /. = w, 

<p{r) 

wo to eine Constante bedeutet, mithin S = — rrv-= — -^ ^so 

cp (r) c 

kurz der Unterschiedsschwellenwerth proportional zn dem mittleren 

Werthe der zufálligen Beobachtuiígsfehler; woraus sich ergiebt, 

dass auch die absolute ünterschiedsempfíndlichkeit dem gleich 

1 
-= — -^^ zu setzenden Pr^isionsmaasse proportional geht. Wir 

gelangen also vom Standpunkte der physiologischen Deutung des 
Weber'schen Gesetzes aus zu einer sehr einfachen Erklárung der 
thatsachlichen Proportionalitat des PrScisionsmaasses und der ab- 
soluten ünterschiedsempfíndlichkeit, wenn wir annehmen, dass 
der bei Auffassung einer gegebenen Reizstárke sich mit geltend 
machende zufíQlige Fehlervorgang im Allgemeinen ein Vorgang 
sei, welcher im Inneren unseres Organismus stattfindet und sich 
als ein von der Intensitát des gegebenen Sinnesreizes und der 
eintretenden Nervenerregung ganz unabhangiger, positiver oder 
negativer, Zuwuchs zu der eintretenden Nervenerregung fassen 
lásst. ünd andererseits lásst sich sagen, dass, sobald letztere 
Annahme bewiesen ist, die thatsáchliche Proportionalitat des 
Pracisioñsmaasses und der absoluten ünterschiedsempfíndlichkeit 
die Richtigkeit der physiologischen Deutung des Weber'schen 
Gesetzes ganz ausser Zweifel stellt. Denn nach jener Annahme 

ist in der Gleichung: p = ~-, die Grósse e^ unabhángig von 

der ReizintensitS.t r und bei unverándert bleibender ModaUt&t des 
Yersuchsverfahrens constant. Da nun der Erfahrung gemS.S6 d^ 

proportional zum ünterschiedschwellenwerthe und dieser = — ^Vr 

9(7) 

ist, so muss, wenn jene Annahme richtig ist, p nothwendig gleich 



J 
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'it»! 



(jp(r) 



gesetzt werden, wo k' eine Constante bedeutet, iind mithin, 



k (D 1 7* I 

da — ^-y-^ der DiflFerenzialquotient der Function k' lo^ q){r) ist; 
E allgemein = k' log cp {r) gesetzt werden. 



§ 113. 

Gehen wir nun naher auf die Frage ein, inwieweit wirklich 
die vorliegenden Erfahrungsthatsachen uns auf die obige, der 
physiologischen Deutung des Weber'schen Gesetzes günstige An- 
nahme betreflfs der Art der zufálligen Fehlervorgange hinweisen. 
Es ist eine schon seit geraumer Zeit bekannte und als auffallend 
befundene Thatsache, dass das leise Ticken einer Taschenuhr, 
welche sich in einiger Entfernung vom Ohre befindet, keineswegs 
mit gleichmássiger Starke vernommen wird, sondern zeitweise 
sich eine Zu- oder Abnahme der Schallempfindung bemerklich 
macht. Wird die Uhr in einer solchen Entfernung vom Ohre 
gehalten, dass das Ticken nur noch sehr schwach horbar ist, so 
werden nicht bloss zeitweilige Schwachungen der Schallempfin- 
dung wahrgenommen, sondern die Schlage der Uhr fallen unserer 
Empfindung nach zuweilen gánzlich aus. Hierbei kann der Ueber- 
gang von der vollen IntensitSt der Schallempfindung bis zur 
ganzlichen AuslOschung derselben ein allmáhlicher oder auch ein 
ganz plOtzlicher sein. Man kónnte zun3,chst vermuthen, dass 
diese unregelmSssigen Schwankungen der Schallempfindung in 
der Beschaffenheit der Sohallquelle ihren Grund batten. Allein 
man kann ganz dasselbe beobachten, wenn man sich statt einer 
Uhr anderer Schall erzeugender Mittel bedient und die M6glichkeit 
wesentlicher Schwankungen des ausseren Reizprocesses durch die 
Art der Schallerzeugung ausschliesst. So wird auch der schwache 
Schall eines fallenden Wasserstrahls, der mittels eines Schlauches 
weitergeleitete Ton eines Eesonators, welcher durch eine in einen 
elektrischen Strom eingeschaltete Stimmgabel schwach erregt 
wird, selbst bei unveranderter Bichtung der Aufmerksamkeit nicht 
andauernd, sondern nur mit mehr oder weniger unregelm^ssigen 
TJnterbrechungen gehort. Da es sich nun femer bei einer neuer- 
dings *) untemommenen, naheren Untersuchung dieses Phánomens 



*) V. Urbantschitsch , Ueber eine Eigenthiimlichkeit der Schall- 

22» 
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als gleichgiltig herausgestellt hat, ob die Beobachtungen von 
Individúen mit intactem oder perforirtem Trommelfelle, mit un- 
versehrter GehSrknSchelchenkette oder freiliegendem Steigbügel 
angestellt werden, mithin jene Unterbrechungen der Schallempfin- 
dungen von einer Mitwirkung der beiden Muskeln der Pauken- 
hohle kaum abhángen k5nnen, da dieselben endlich in ganz der- 
selben Weise eintraten, wenn der Schallreiz nur dui'ch die Kopf- 
knochen zu den Endigungen des HSrnerven geleitet wurde, so 
scheint man mit Becht geschlossen zu haben, dass jene Inter- 
missionen der Schallempfindung in der Hauptsache nicht in einer 
Eigenthümlichkeit des Schall erzeugenden Korpers oder des Schall 
leitenden Sinnesapparates, sondern vielmehr darin ihren Grund 
haben, dass die niederen und hoheren Nervenorgane, auf welche 
die uns treffenden Schallreize übergehen, gewissen mehr oder 
weniger ungleichmassigen Einflüssen unterliegen, in Folge deren 
die von einem bestandigen Schallreize geringer Intensitát hervor- 
gerufene Erregung dieser Nervenorgane zuweilen ganzlich auf- 
hort. Diesen im Gebiete des Horsinnes gemachten Beobachtungen 
entspricht die gleichfalls bekannte, von verschiedenen Porschern 
besonders hervorgehobene Thatsache, dass das positive Nachbild, 
welches ein Gesichtseindruck hinterlasst^ nicht in regelmassigem 
Ablaufe bis zum ganzlichen Verschwinden sich allmáhlich ver- 
dunkelt, sondern oft in unregelmassiger Weise momentan ganz 
verschwindet oder gar in ein negatives Nachbild umschlagt, um 
kurz darauf wieder als positives Nachbild aufzutauchen. Auch 
hier kann an eine Mitwirkung ausserer zufalliger Einflüsse, 
welche die Intensitat des Sinnesreizes zu einer unregelmassig 
schwankenden machen, nicht gedacht werden, da ja eben die 
Nachbilder die noch nach AufhSren des ausseren Keizes zurück- 
bleibenden Wirkungen desselben in den nerv5sen Organen repra- 
sentiren; hochstens mag neben Blinzeln und Augenbewegungen 
hie und da auch eine Aenderung der ausseren Beleuchtung mit 
von Einfluss auf das wechselnde Sichverdunkeln und Wiederer- 
hellen, Schwinden und Wiederauftauchen der Nachbilder sein*). 



empfindungen geringster Intensitat, in dem Centralblatt fur die medicini- 
schen Wissenschaften von 1875, No. 37. 

*) Hering (Zur Lehre vom Lichtsinne, 3. Mittheilung, S. 238) be- 
trachtet das abwechselnde Verschwinden und Wiederauftauchen der Nach- 
bilder als ein gesetzmassiges und periodisches, giebt aber zu, dass die 
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Vor Allem deuten auch die unregelmassigen Schwankungen der 
Helligkeit, welche wir bei ganz constant gehaltenen áusseren 
Beleuchtungsverháltnissen an dem sogenannten Eigenlichte der 
Netzhaut beobachten, auf zufSllige innere VorgSnge bin, welche 
die Erregungen unserer Sinnesnerven nnd der mit denselben ver- 
bundenen centralen Theile beeinflussen. In sehr hohem, krank- 
haftem Maasse scheinen sich jene unregelmassigen inneren Vor- 
gange nach den Untersuchungen von Remak (Arch. f. Psychiatrie, 
Vn, S. 505 flF.) in Fallen von Tabes dorsalis steigern zu konnen. 
Derselbe bemerkt unter Anderem Folgendes: „Gewisse Angaben 
der Tabeskranken weisen darauf hin, dass nicht sowohl die ab- 
solute Sensibilitátsstorung der Sohle bei ihrer Unsicherheit na- 
mentlich bei geschlossenem Auge in Betracht koninit als gerade 
die üngleichmássigkeit der Empfindung. Man hOrt von den 
Kranken sehr háufig die Angabe, es ware ihnen, als wenn sie 
auf Filz, auf weiche Decken oder auf Gummi traten, als wenn 
der Boden nachgábe, unter ihnen schwankte, federte oder elastisch 
ware". Aehnliche abnorme Schwankungen der Empfindungsinten- 
sitát, welche gleichfalls lediglich durch innere VorgSnge bewirkt 
werden, bringt der Zustand der Schlafrigkeit mit sich. „Dem 
Schlafrigen," bemerkt Lotze (Med. Ps., S. 510), „scheint die Um- 
gebung bald eindunkelnd, bald zu pldtzUcher Helligkeit aufiKackend; 
die Bede der TJmstehenden kommt ihm bald wie aus unbestinmiter 
Feme zu, bald schreckt sie ihn aufdrohnend wie aus unmittel- 
barer Náhe empor". 1st uns nun einerseits die Thatsache ge- 
geben, dass von zwei verschiedenen Reizstárken in unregelmássiger 
Weise uns das eine Mai diese, das andere Mai jene und ein 
drittes Mai keine von beiden gr5sser erscheint als die andere, 
und andererseits constatirt, dass in Folge zufáUiger und unregel- 
mássiger Einflüsse, denen die Erregungen der sensorischen Nerven- 
organe unterliegen, die wenig intensiven Empfindungen gewisser 
Sinnesgebiete zeitweilig selbst bis zum Verschwinden geschwScht 
werden, so liegt doch nichts naher, als die Annahme, dass jene 
zu&Uigen Schwankungen der Empfindungsintensitáten, welche un- 
sere Vergleichung zweier gegebener verschiedener Sinneseindrücke 
so sehr beintrachtigen, in der Hauptsache in denselben inneren 
Vorgangen ihren Grund haben wie jene leicht bemerkbaren Inter- 



Periodicitat dieses Phanomens durch zufallige und unregelmassige Vor- 
gánge gestort werde. 
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missionen schwacher Sinnesempfindungen. Diese Annahme scheint 
um so inehr gerechtfertigt, wenn wir in Betracht Ziehen, dass 
die Genauigkeit des psychophysischen Maassverfahrens nothwendig 
dahin geht, die Intensitaten der zu vergleichenden áusseren Sinnes- 
reize von alien unmessbaren, zufalligen SchWankungen frei zu 
erhalten. Es ist kaum die MSglichkeit dessen abzusehen, wie 
die unter zahlreicben Vorsichtsmaassregeln erzeugten und zur 
Einwirkung auf unser Sinnesorgan gebrachten ausseren Reiz- 
starken derartige zufallige Schwankungen erleiden kSnnten, dass 
in Folge solcher áusserer Fehlervorgánge diejenige von zwei 
nicht ganz unbetrachtlich verschiedenen Eeizintensitaten, welche 
wir den angestellten Messungen nach fur die geringere erklaren, 
zuweilen doch die thatsachlich grossere sei. 

Nacb dem Vorstehenden dürfte im Allgemeinen wenig Wider- 
spruch gegen die Annahme zu erwarten sein, dass die zufalligen 
Fehlervorgange, deren Einflüssen unsere Auffassung gegebener 
Sinnesreize unterliegt, im Inneren unseres Organismus stattfindende, 
die Intensitaten der vorhandenen sensorischen Nervenerregungen 
beeinflussende Vorgange sind, z. B. zufallige Schwankungen der 
Erregbarkeit, unregelmássige Einflüsse des Blutumlaufs*), un- 
berechenbare Einwirkungen der in den verschiedenen Theilen 
des Centralorganes vorhandenen Erregungszustande auf einander 
u. dergl. m. Indessen wenn man sich auch mit dieser Annahme 
einverstanden erklart, so folgt doch daraus noch nicht nothwendig, 
dass, wie oben vorausgesetzt, der Erregungszuwuchs +«, als 
welchen man den bei Auffassung eines gegebenen Sinnesreizes 
sich mit geltend machenden Fehlervorgang seinen Wirkungen 
nach fassen kann, von der Intensitat des gegebenen Sinnesreizes 
und der von demselben hervorgerufenen Nervenerregung ganz 
unabhangig sei und demgemass auch der mittlere Worth e^n der 
GrSssen f, die in einer grossen Anzahl von Beobachtungen eines 
gegebenen Sinnesreizes zu der von diesem bewirkten Nervener- 
regung hinzukommen, ganz unabhangig von der Intensitat dieses 



*) Zu bemerken ist jedoch, dass nach den Untersuchungen von Ur- 
bantschitsch die Respirationsbewegungen und die Pulsation nicht den 
mindesten Einfluss auf die oben besprochenen Intermissionen schwacher 
Gehorsempfindungen ausüben. Hingegen wird das Eigenlicht der Netz- 
haut, wie Helmholtz (Ph. 0. S. 364) bemerkt, durch die Athembewe- 
gungen beeinflusst. 



I 



8. Cap. Proportionalitat d. PracÍ8Íonsmaassesu.d.Unterschiedsempf. 343 

Sinnesreizes und dieser Nervenerregung sei. Ebenso wie die phy- 
siologische Auffassung des Weber'schen Qesetzes diese Unab- 
hángigkeit des Werthes e^ voraussetzt, um jene merkwürdige 
Proportionalitat des Unterschiedsschwellenwerthes und des mitt- 
leren Werthes der zufalligen Beobachtungsfehler in einfacher 
Weise zu erklaren, k5nnte man vom Standpunkte der psycho- 
pbysiscben Auffassung aus geneigt sein, vorauszusetzen, dass jener 
Mittelwerth' s^, von der durch den vorhandenen Sinnesreiz 
hervorgerufenen Nervenerregung abhángig sei und zwar der In- 
tensitat derselben genau proportional gehe. Nach dieser An- 

nahme würde in der Gleichung: á^ = — (vergl. S. 337) die 

Grosse e^ gleich IE zu setzen sein, wo I eine Constante bedeutet. 
Da nun nach der psychophysischen Auffassung E == q)(r) und 
p = cp (r) ist, so würde diese Auffassung mit Hülfe vorstehender 

Annahme *) zu dem Kesultate gelangen, dass 8m = — ^-Vr, d. i. 

proportional zum Unterschiedsschwellenwerthe ist, der nach dem 

Früheren gleichfalls dem Quotienten -^tt-t proportional geht. AUein 

da die zuMligen Fehlervorgange nicht erst in der von aussen 
hervorgerufenen Nervenerregung, sondern in anderen, inner en 
Verhaltnissen ihren Grund haben, so ist schwer einzusehen, wie 
die den zufSUigen Fehlervorgangen entsprechenden positiven und 
negativen Erregungszuwüchse e von der Intensitát der eintre- 
tenden Nervenerregung abhángig und zwar derselben proportional 
sein konnten. AUerdings konnte man sich denken, dass jene 
Erregungszuwüchse € in der Weise von der vorhandenen Nerven- 
erregung abhángig seien, dass sie um so geringer würden, je 
intensiver die durch den Sinnesreiz bewirkte Nervenerregung sei, 
indem die Widerstande, die sich einer weiteren Steigerung der 
Nervenerregung durch den zufalligen Fehlervorgang entgegen- 
stellen, um so betrachtlicher würden, je grosser die Intensitát 
der vorhandenen Erregung bereits sei. Aber hochst unwahrschein- 



*) Mit Hülfe obiger Annahme würde die psychophysische Auffassung 
die Proportionalitat des Pracisionsmaasses und der absoluten Unterschieds- 
empfindlichkeit auch dann erklaren konnen, wenn sie annahme (vergl. 

S. 254), dass E = f(ry sei, wo die Constante^ im Allgemeinen ^ oder 

< 1 ist. 
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lich bleibt der entgegengesetzte Fall, dass der von einem zu- 
falligen Fehlervorgange bewirkte Erregungszuwuchs mit der In- 
tensitat der eintretenden Nervenerregung zunehme und sogar der- 
selben proportional gehe. Wir finden ferner, dass durch jene 
Fehlervorgange deutliche Unterbrechungen sehr schwacher Ge- 
hórsempfindungen bewirkt werden. Warum bewirken nun jene 
Fehlervorgange nicht auch gSuzliche Intermissionen starker 
GehOrsempfindungen? Offenbar kommen jene unterbrechungen 
sehr schwacher Sinnesempfindungen dadurch zu Stande, dass der 
dem vorhandenen Fehlervorgange entsprechende negative Erre- 
gungszuwuchs — € seinem absoluten Werthe nach gr5sser oder 
mindestens gleich gross ist als die durch den Sinnesreiz bewirkte 
Nervenerregung und in Folge dessen dieselbe ganz auslOscht. 
Wáren nun die zufalligen Fehlervorgange von den eintretenden 
Nervenerregungen abhángig und zwar die 6r5ssen e den letzteren 
proportional, so müssten offenbar auch die starkeu Nervenerre- 
gungen durch die zufóUigen Fehlervorgange zuweilen ganz aus- 
gel5scht werden konnen. Dies ist aber durchaus nicht der Fall, 
und zwar eben deswegen nicht, well die Grossen e im Allgemeinen 
von den Nervenerregungen unabhángig sind, mithin in Yergleich 
zu der vorhandenen Erregungsintensitát um so geringer sind, je 
grosser diese ist, und demgemáss nur sehr schwache Nerven- 
erregungen ganz auszuloschen vermSgen. 

§ 114. 

Unseres Erachtens liegt also die Sache kurz folgendermaassen. 
Die Proportionalitát der absoluten Unterschiedsempfindlichkeit 
und des Pracisionsmaasses, welche besteht, wenn unter sonst un- 
verándert bleibenden Versuchsumstanden die absolute Keizstarke 
variirt wird, lasst sich nicht erklaren, wenn man annimmt, dass 
die zufalligen Fehlervorgange im Wesentlichen Vorgange seien, 
welche die ausseren Keizprocesse selbst und nicht erst die von 
ihnen hervorgerufenen Nervenprocesse beeinflussen. Bei dieser 
Annahme würde man eben nur behaupten, dass der mittlere 
Werth der zufalligen Beobachtungsfehler, d. i. der mittlere 
Worth derjenigen Gr5ssen, um welche die Intensitat eines ausseren 
Eeizprocesses in zahlreichen Beobachtungsfallen durch die zu- 
falligen Fehlervorgange erhóht oder vermindert werde, dem Unter- 
schiedsschwellenwerthe proportional gehe, aber nicht angeben 
k5nnen, wie es nun komme, dass jener Mittelwerth sich merk- 



8. Cap. Proportionalitat d. Pracisionsmaasses u. d. ünterschiedsempf. 345 

würdiger Weise in verschiedenen Sinnesgebieten bei wechselnder 
Keizstarke in ganz demselben Verhaltnisse andere wie der Unter- 
schiedsschwellenwerth. Hingegen lasst sich jenes proportionale 
Verhalten des Pracisionsmaasses und der absoluten Unterschieds- 
empfindlichkeit eíkláren, wenn-man betrelfs der Art der zuM- 
ligen Fehlervorgánge diejenige Annahme theilt, auf welche una 
gewisse Tbatsachen binweisen, namlicb die Annabme, dass die- 
selben solcbe Vorgánge seien, welcbe im Inneren unseres Orga- 
nismus stattfinden und die Intensitaten der von aussen bervor- 
gerufenen Nervenerregungen beeinflussen. Und zwar muss zur 
Erklarung jenes proportionalen Verbaltens die psychopbysische 
Auffassung des Weber'scben Gesetzes voraussetzen, dass die Er- 
regungszuwücbse, ais welcbe sicb nacb vorstebender Annabme 
die zufalligen Feblervorgange fassen lassen, der vorbandenen 
Nervenerregiing proportional gingen; bingegen muss die pbysio- 
logiscbe Auffassung annebmen, dass jene Erregungszuwücbse von 
der Intensitát der vorbandenen Nervenerregung ganz unabbangig 
seien. Da nun die erstere dieser beiden Annabmen betrefifs der 
Art der zufaUigen Feblervorgange an und fur sicb sebr wenig 
Wabrscbeinlicbkeit besitzt und die zweite, plausibelere Annabme 
nocb ausserdem durcb die zur Zoit vorliegenden Tbatsacben 
empfoblen wird, so ist offenbar das tbatsacblicbe Besteben der 
Proportionalitat des Pracisionsmaasses und der absoluten Unter- 
scbiedsempfindlicbkeit als eine gewisse Bestátigung der pbysio- 
logiscben Deutung des Weber'scben Gesetzes aufzu&ssen. Hierzu 
kommt nocb das Folgende. Es ist eine merkwürdige Tbatsacbe, 
dass der Unterscbiedsscbwellenwertb, anstatt constant zu bleiben, 
bei wacbsender Eeizstárke vielmebr einen solcben Gang nimmt, 
dass er innerbalb gewisser mittlerer Grenzen einen annabernd 
constanten Brucbtbeil der vorbandenen Reizintensitat bildet. Ein 
zweites auffallendes Resultat ist es, dass der mittlere Wertb der 
zufalligen Beobacbtungsfebler, welcbe bei Auffassung eines ge- 
gebenen Sinnesreizes begangen werden, anstatt, wie man von 
vorn berein erwarten soUte, bei vergleicbbar gebaltener Modalitat 
des Versucbsverfabrens constant zu bleiben, bei Variation der 
absoluten Keizstarke ganz dasselbe Verbalten zeigt wie der Unter- 
scbiedsscbwellenwertb. Zweifelsobne wird nun diejenige der beiden 
obigen Auffassungen des Weber'scben Gesetzes vor der anderen 
den Vorzug verdienen, nacb welcber ganz dieselben Verbaltnisse, 
die jenen merkwürdigen Gang des Unterscbiedsscbwellenwertbes 
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bedingen, auch das ganz entsprechende, auffallende Verhalten des 
mittleren Werthes der zufalligen BeobacMungsfehler begründen. 
Nach der psychophysischen Auffassung hat nun jenes merkwur- 
dige Verhalten der Unterschiedsempfindlichkeit seinen Grund im 
Wesentlichen darin, dass die Empfindungsstarke der Intensitát 
der psychophysischen Thátigkeit nicht proportional ¿eht, sondern 
wunderbarer Weise wie der Logarithmus der letzteren zunimmt; 
hingegen ist jene auffallende Abhangigkeit des Pracisionsmaasses 
von der absoluten Keizstarke nach dieser Auffassung in der Haupt- 
sache darin*) begründet, dass die im Inneren unseres Organismus 
stattfindenden zufalligen Fehlervorgange sich allgemein als solche 
Zuwüchse zu der durch den áusseren Eeiz hervorgerufenen Nerven- 
erregung fassen lassen, welche nicht etwa, wie man bei unver- 
ándert gehaltenem Versuchsverfahren erwarten soUte, von der 
Intensitat der jedesmaligen Nervenerregung ganz unabhangig sind, 
sondern vielmehr derselben proportional gehen. Ein náherer Zu- 
sammenhang zwischen dem Verhalten der Upterschiedsempfindlich- 
keit und dem des Pracisionsmaasses besteht also nach der psycho- 
physischen Auffassung des Weber'schen Gesetzes nicht. Ganz 
anders verhalt es sich nach der physiologischen Auffassung. 
Nach dieser befolgt die Abhangigkeit der Empfindungsintensitát 
von der psychophysischen Thatigkeit das einfachste und natür- 
lichste Gesetz, namlich das Gesetfz der Proportionalitát, und ist 
auch, wie man bei vergleichbar gehaltener Modalitat des Ver- 
suchsverfahrens von vorn herein zu erwarten hat, die Wirkung 
der im Nervensysteme vor sich gehenden zufalligen Fehlervor- 
gange ganz unabhangig von der Intensitat der Nervenerregung, 
welche von dem aufzufassenden Sinnesreize hervorgerufen wird; 
und jenes eigenthümliche Verhalten der absoluten unterschieds- 
empfindlichkeit und der ganz analoge, auffallende Gang des Pra- 
cisionsmaasses haben beide gemeinsam ihren Grund darin, dass 
fur die Abhangigkeit der Nervenerregung von der Reizstárke die 
Erregungsmaassformel gilt. Die physiologische Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes ist daher nicht bloss eine solche Auffassung, 

*) "WoUte man die von der psychophysischen Auffassung gemachte 
Voraussetzung, dass die Nervenerregung der Intensitat des Sinnesreizes an- 
nahernd proportional gehe, mit der Annahme verbinden, dass der Mittel- 
werth Cm von der eintretenden Nervenerregung unabhangig sei, so wiirde 
man zu dem Resultate kommen, dass das Pracisionsmaass innerhalb ge- 
wisser Grenzen von der absoluten Reizstarke unabhangig sei. 



*) 
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welche durch die Anfuhrung der sogenannten Thatsache der Keiz- 
schwelle, des Parallelgesetzes u. dergl. nicht widerlegt wird und 
mit gleichem Kechte wie die psychophysische Auffassung geltend 
gemacht werden kann, sondern auch diejenige Auffassung, welche 
allein eine befriedigende ErklSrung der Proportionalitat der abso- 
luten Unterschiedsempfindlichkeit und des Pracisionsmaasses bietet. 
Streng bewiesen wird die physiologische Deutung des Weber'schen 
Gesetzes durch die vorstehenden Erorterungen allerdings nicht; 
aber der Ansicht gegenüber, die dd vermeint, in dem psycho- 
physischen Gesetze Fechner's ein dem Gravitationsgesetze ebenbúr- 
tiges Gesetz zu besitzen, dürffce es ein nicht unwichtiges Resultat 
sein, dass sich die physiologische Auffassung nicht bloss ^ils eine 
gleich haltbare, sondern sogar als die plausibelere Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes ergiebt und zwar gerade dann ergiebt, wenn 
man die insbesondere durch Fechner's sorgfaltige Gewichtsversuche 
constatirte, aber von Fechner selbst auffallender Weise als etwas 
Selbstverstandliches vorausgesetzte Proportionalitat des Pracisions- 
maasses und der absoluten unterschiedsempfindlichkeit zu erklaren 
versucht. 

Auf einen Punkt noch müssen wir hier kurz eingehen, nam- 
lich darauf, dass die Proportionalitat des Pracisionsmaasses und 
der absoluten unterschiedsempfindlichkeit nicht allgemein, sondern 
nur dann zu bestehen scheint, wenn unter sonst gleich bleibenden 
Versuchsumstanden die absolute Reizstarke variirt wird. So haben 
wir auf S. 199 gesehen, dass nach Fechner's Gewichtsversuchen 
die unterschiedsempfindlichkeit fur beide Hande Fechner's merk- 
lich gleich ist, hingegen das Pracisionsmaass fur die rechte Hand 
ganz unverkennbar einen grSsseren Werth besitzt als fur die linke. 
Thatsachen dieser Art lassen sich vom Standpunkte der physio- 
logischen Auffassung aus leicht erklaren. Wie auf S. 338 ge- 
sehen, ist nach dieser Auffassung ^„^ = -^t>-x- Dieser Gleich- 

k cp (r) 

ung gemass muss der mittlere Werth der zufalligen Beobach- 
tungsfehler dem Unterschiedsschwellenwerthe, welch er nach dem 

Früheren = — >-r^c- ist, bei gleich bleibender Reizqualitat und 

unverandert gehaltenem Versuchsverfahren so lange proportional 
geheny als die Grosse £„», welche von dem Spielraume der zu- 
falligen Fehlervorgange abhangig ist, constant bleibt. Sobald 
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sich jedoch der Spielraum der zufSIligen Fehlervorgange und 
mithin auch die 6r5sse Sm §.ndert, dann kann jener mittlere 
Beobachtungsfehler ein anderer werden, ohne dass sich der Unter- 
schiedsschwellenwerth in gleichem VerhSltnisse ándert, ja selbst 
ohne dass sich derselbe überhaupt ándert. Wenn daher, wie 
dies bei Fechner der Fall zu sein scheint, das Maass der Pra- 
cision, mit welcher eine mit der rechten Hand erhobene Ge- 
wichtsgr5sse aufgefasst wird, grosser ist als das Prácisions- 
maass der linken Hand, ohne dass die Unterschiedsempfindlichkeit 
fur beide Hánde eine andere ist, so erklárt sich dies leicht durch 
die Annahme, dass der Spielraum der zuMligen Fehlervorgange, 
die sich bei Auffassung eines mit der rechten Hand erhobenen 
Gewichies geltend machen, geringer sei als der Spielraum der 
zuialligen Fehlervorgange, deren Einflüssen die Auffassung eines 
mit der linken Hand erhobenen Gewichtes unterliegt. Wenn 
auch der Spielraum der zufalligen FehleiTorgánge bei gleich 
bleibendem Versuchsverfahren von der Grosse des erhobenen 
Gewichtes unabhángig ist, so braucht er doch nicht derselbe zu 
sein, wenn ein Gewicht mit der linken und wenn es mit der 
haufiger benutzten und geübteren rechten Hand erhoben wird. 



9. Capitel. 

Die psychophysische Deutung der sogenannten Thatsache der Reiz- 
schwelle und des Weber'schen Gesetzes in psychologischer und 

metaphysischer Hinsicht. 

§ 115. 

Wie in §§ 88 S. gesehen, macht Fechner zur Kechtferti- 
gung seiner Ansicht auch dies geltend, dass die Thatsache der 
Keizschwelle nothwendig eine psychophysiche Deutung erheische 
und mithin, da nur sein psychophysisches Grundgesetz, nicht 
aber die Voraussetzung der Proportionalitát von Empfindung und 
psychophysischer Thátigkeit mit einer üebertragung der Keiz- 
schwelle auf die Wechselwii-kung zwischen Physischem und Psychi- 
schem vereinbar sei, auch die psychophysische Auffassung des 
Weber'schen Gesetzes die allein zulássige Auffassung dieses Ge- 
setzes sei. Und zwar sucht Fechner, wie bereits auf S. 246 
bemerkt, die Behauptung, dass die Beizschwelle und mithin auch 
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das Webcr'sche Gesetz nothwendig rein psychophysisch gedeutet 
werden müsse, ausser durch die im zweiten Capitel, dieses Ab- 
scbnittes erwáhnten und hinlanglich widerlegten Beweisgründe 
auch noch dadurch zu stützen, dass er einige Thatsachen der 
sinnlichen Auñnerksamkeit anführt, welche ihm darzuthun scheinen, 
dass die psychophysische Thátigkeit in gewisser Starke vorhanden 
sein kann, ohne doch eine entsprechende bewusste Empfindung 
mit sich zu fuhren; ja Fechner behauptet sogar allgemein (Ps. 
!!•, S. 435), es werde sich zeigen lassen, wie die Verháltnisse 
zwischen bewusstem und unbewusstem Vorstellungsleben, Schlaf 
undWachen, allgemeinen und besonderenBewusstseinspbánomenen, 
kurz die allgemeinsten Verháltnisse des Seelenlebens eine sehr 
einfache und befriedigende psychophysische Beprásentation auf 
Grund der Voraussetzung, dass der Sch wellenbegriff auf die psycho- 
physische Bewegung übertragbar sei, zuliessen, welche nicht 
móglich sei, wenn man der gegentheiligen Annahme huldige, 
und halt es demgemass „nicht fur eine unsichere Hypothese, 
sondern far eine Forderung der ganzen thatsachlichen Sachlage, 
auf welcher wir zu fussen haben, dass vielmehr die Empfindung 
von der psychophysischen Thfitigkeit, als diese vom Reize im 
Sinne der Fundamentalformel und Maassformel abhangt". Indem 
wir ganz davon absehen, dass, wie in § 88 gesehen, die Beiz- 
schwelle noch nicht einmal sicher constatirt ist, versuchen wir 
nun im Folgenden die Triftigkeit der vorstehenden Behauptungen 
Fechner's etwas náher zu prüfen. 

Wie bemerkt, ffihrt Fechner (Ps. II., S. 432 ff.) gewisse 
Thatsachen der sinnlichen Aufmerksamkeit an, um darzuthun, 
dass psychophysische Thatigkeit in gewisser Starke vorhanden 
sein konne, ohne eine bewusste Empfindung mit sich zu fuhren. 
Er erinnert daran, dass man zuweilen Theile eines Gegenstandes 
im Nachbilde wahrnehmen konne, welche beim Betrachten mit 
oflfenen Augen gar nicht zum Bewusstsein gekommen seien, und 
dass unter Umstanden sogar ein ñ:üher geschehener Eindruck 
erst spater zum Bewusstsein konmien konne als ein spater ge- 
schehener Eindruck, wenn die Auñnerksamkeit zuerst mehr auf den 
spáteren als den firüheren Eindruck gerichtet sei; femer fuhrt er zum 
Beweis fiir seine Ansicht auch Folgendes an: „Es spricht beispiels- 
weise Jemand mit uns ; wir sind aber zerstreut und h5ren nicht (nicht 
bewusst), was er gesagt hat. Den Augenblick darauf aber sammeln 
wir uns, und das, was er gesagt hat, tritt in unser Bewusstsein. 
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Unstreitig mussten also die Bewegungen, an die sich das Horen 
knüpft, scbon vorher entstanden sein, und die Sammlung der 
Aufinerksamkeit hatte nur den Erfolg, sie über die Schwelle ;zu 
heben". Fechner betrachtet, wie auch aus dem soeben Ange- 
führten folgt, jede in irgend welchem Nervenorgane entstandene 
Erregung als psychophysische Thátigkeit, die, falls ihre Intensitát 
den Erregungsschwellenwerth übersteigt, nothwendig eine bewusste 
Empfindung in uns hervorruft, falls sie aber den Schwellenwerth 
nicht erreicht, nur als physische Grundlage einer unbewussten 
Empfindung, welche auch nach Fechner in Wahrheit keine Em- 
pfindung ist, aufgefasst werden darf (vergl. Ps. 11, S. 439). 
DemgemSss nimmt Fechner an, dass von einem (mehr oder 
weniger ausgedehnten und verzweigten) Sensorium, in welches 
jede Nervenerregung hoher oder geringer Intensitát fortgepñanzt 
werden müsse, um überhaupt eine Empfindung in uns hervorrufen 
zu kónnen, gar nicht die Bede sein kdnne, und betrachtet als 
engeren Seelensitz einfach „den Leibestheil, worin die psycho- 
physischen Thátigkeiten die Schwelle zu übersteigen vermogen" 
(vergl. Ps. II, S. 391 und 427). Kann in einem Darmganglion 
die Nervenerregung, welche zur ünterhaltung und Kegelung der 
peristaltischen Darmbewegungen dient, jemals den Erregungs- 
schwellenwerth übersteigen, so ist dieses Ganglion gleichfalls mit 
zum engeren Sitze der Seele zu rechnen, ebenso wie etwa ein 
beliebiger Theil der Brücke oder der Qrosshirnrinde. Bemerkt 
man, dass es doch eigentlich nicht so scheine, als kámen 
uns die fortwáhrenden Erregungen jener Nervenorgane, welche 
unsere Herzbewegungen, Athembewegungen u. dergl. m., kurz 
unsere gesammte vegetative Thátigkeit unterhalten und reguliren, 
immer zum Bewusstsein, so wird Fechner einwerfen, dass sich 
hieraus darauf schliessen lasse, dass sich jene Erregungen meist 
sámmtlich unter der Schwelle befinden. Kurz die Fechner'sche 
Ansicht vom Sitze der Seele ist nur haltbar, wenn das psycho- 
physische Gesetz Fechner's haltbar ist; denn nur unter Voraus- 
setzung dieses Gesetzes scheint jene Ansicht die (nach Obigem 
von Fechner selbst nicht in Abrede gestellten) Falle erklaren zu 
konnen, in denen irgendwo in unserem Nervensysteme Erregung 
vorhanden ist, ohne uns in einem psychischen Zustande zum Be- 
wusstsein zu kommen. Andererseits stützt sich die Behauptung, 
dass obige Thatsachen der sinnlichen Aufmerksamkeit und andere 
ahnlicho Beobachtungen die psychophysische Begründung der 
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Keizsch,welle und mithin auch des Weber'schen Gesetzes ergáben, 
auf die Voraussetzung, dass jene Ansicht vom Sitze der Seele 
richtig sei, dass also fur die Frage, ob eine Nervenerregung eine 
bewusste Empfindung in uns hervomifen werde oder nicht, die 
Art und Oerüichkeit derjenigen nervosen Organe, in denen die 
Erregung entsteht, ganz unwesentlich sei; denn nur unter dieser 
Voraussetzung lásst sich aus solchen Fallen, wo Nervenerregung 
ohne eine entsprechende, bewusste Empfindung vorhanden ist, 
unbedingt darauf schliessen, dass die unseren Empfindungen un- 
mittelbar zu Grunde liegenden kórperlichen TMtigkeiten einen 
gewissen Schwellenwerth übersteigen müssen, um überhaupt be- 
wusste Empfindung bewirken zu kónnen. Die Fechner'sche An- 
sicht vom Sitze der Seele ist aber durchaus keine allgemein als 
richtig anerkannte Ansicht weder bei Philosophen noch bei Phy- 
siologen, Denn — der Philosophen ganz zu geschweigen — 
welcher z. B. von alien jenen Physiologen, welche Versuche uber 
die sogenannte physiologische Zeit angestellt haben, hat geglaubt, 
dass der Zeitpunkt, bei welchem die dem benutzten Sinnesreize 
entsprechende bewusste Empfindung eintrete, mit demjenigen Zeit- 
punkte identisch sei, wo die hervorgerufene Nervenerregung am 
peripherischen Ende des Sinnesnerven einen gewissen Schwellen- 
werth erreicht habe, und nicht vielmehr erst mit jenem Zeit- 
punkte, wo die Erregung sich bis zu gewissen Theilen des Cen- 
tralorganes fortgepflanzt habe? Kurz Fechner's Ansicht, dass 
nicht bloss die Erregung gewisser Theile des Centralorganes, 
sondem die Erregung eines jeden Nervenorganes unter Um- 
standen unmittelbar eine bewusste Empfindung in uns hervor- 
rufen konne , ist nichts weniger als eine allgemein als richtig 
anerkannte oder von Fechner in unanfechtbarer Weise bewiesene 
Ansicht und fusst selbst auf der Voraussetzung des psychophysi- 
9chen Gesetzes. Und doch glaubt Fechner auf Grund dessen, 
dass unter Voraussetzung der Richtigkeit dieser selbst auf die 
Annahme des psychophysischen Gesetzes Fechner's sich stützenden 
Ansicht vom Sitze der Seele gewisse Thatsachen der sinnlichen 
Aufinerksamkeit die psychophysische Begründung der Keizschwelle 
und des Weber *schen Gesetzes zu ergeben scheinen, behaupten 
zu dürfen, dass seine psychophysische Deutung der Maass- und 
Fundamentalformel „nicht eine unsichere Hypothese, sondem eine 
Forderung der ganzen thatsáchlichen Sachlage, auf welcher wir 
zu fiissen haben'S sei! 
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Bei der im Vorstehenden kurz angegebenen Sachlage er- 
fordert der TJmstand, dass Fechner zu Gunsten seiner Auffassung 
der Reizschwelle und des Weber'schen Gesetzes an bekannte 
Thatsachen der sinnlichen Aufmerksamkeit erinnert, aus denen 
unseres Erachtens bloss dies folgt, dass Nervenerregung vorhanden 
sein kann, ohne bis in gewisse, mehr oder weniger ausgedehnte 
und verzweigte Theile des Centralorganes, in das Sensorium fort- 
gepflanzt zu werden, unsererseits keine weiteren Er5rterungen 
und dies urn so weniger, da wir bereits früher (Zur Theorie der 
sinnlichen Aufinerksamkeit, Inauguraldiss. 1873) den Versuch 
gemacht haben, eine Theorie der sinnlichen Aufmerksamkeit an- 
zudeuten, welcher gemass die von einem Sinnesreize bewirkte 
Nervenerregung nur dann eine bewusste Empfindung in uns her- 
vorruft, wenn sie bis in das Sensorium fortgepflanzt worden ist, 
und alie Vorgange und Verháltnisse, welche der Erfahrung 
nach geeignet sind, unsere Aufmerksamkeit einem Sinnesreize zu- 
zuwenden oder zu entziehen, eben dazu dienen, der von diesem 
Sinnesreize hervorgei-ufenen Nervenerregung den Zutritt in das 
Sensorium zu erleichtern, bez. zu erschweren. Es würde uns 
auch viel zu weit abführen, wollten wir hier unsere früheren Ver- 
muthungen in etwas reiferer Gestalt erneuern und alies das, was 
sich gegen jene Ansicht Fechner's geltend machen lásst, hier 
anführen. AUein Fecher macht, wie schon gesehen, fur seine 
Auffassung der Reizschwelle und des Weber'schen Gesetzes ausser 
jenen Thatsachen der sinnlichen Aufmerksamkeit noch Anderes 
geltend. So hebt er (Ps. II, S. 438 f.) hervor, dass die Psycho- 
logic von unbewussten Empfindungen und Vorstellungen, ja von 
Wirkungen unbewusster Empfindungen und Vorstellungen nicht 
abstrahiren konne, aber es grosse Schwierigkeiten zu haben scheine, 
anzugeben, wie sich eine unbewusste Empfindung oder Vorstel- 
lung von einer solchen, die wir gar nicht haben, unterscheide. 
Daher sei es denn in der That als eines der schdnsten Ergeb- 
nisse seiner Theorie zu betrachten, dass sie die Empfindung in 
einer solchen functionellen Beziehung zur psychophysischen Thátig- 
keit fasse, dass diese fortbestehen kSnne, wáhrend jene nicht mehr 
vorhanden sei, so dass also nach seiner Theorie von einer un- 
bewussten Empfindung immer dann zu sprechen sei, wenn die 
psychophysische Thátigkeit den Schwellenwerth nicht erreiche, 
hingegen das Dasein einer bewussten Empfindung inmier dann 
vorausgesetzt werden müsse, wenn die Intensitat der psychophysi- 
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sche Thátigkeit den Schwellenwerth übersteige. Hiegegen be- 
merken wir kurz, dass nach der Ansicht, nach welcher Nerven- 
erregung nur dann als psychophysische Thatigkeit zu betrachten 
ist, wenn sie auf gewisse, als Sensorium zu bezeichnende Theile 
des Centralorganes übertragen wird, der Unterschied der bewussten 
und unbewussten Empfindungen sich in ganz áhnlicher Weise 
wie nach Fechner's Theorie psychophysisch reprásentiren lásst. 
Eine bewusste Empfindung tritt eben nach dieser Ansicht immer 
dann ein, wenn die Nervenerregung auf das Sensorium übergeht, 
hingegen bleibt die Empfindung eine unbewusste, wenn die Er- 
regung aus irgend welchen Gründen nicht bis in das Sensorium 
hinein sich fortpñanzt. 

Von grosser Bedeutung scheint Fechner (Ps. 11, S. 439 fiF.) 
das Phanomen von Schlaf und Wachen zu sein. Es erscheint 
ihm námlich ganz unzweifelhaft, dass wáhrend des Schlafes das 
Bewusstsein ganz schweige; hierin erblickt er, indem er voraus- 
setzt, dass die psychophysische Thátigkeit wáhrend des Schlafes 
nicht ganz aufhSre, eine Bestatigung seiner psychophysischen 
Deutung der Reizschwelle und er behauptet, dass wahrend des 
Schlafes die psychophysische Thátigkeit sich allgemein unter der 
Schwelle befinde und zwar vom Einschlafen an, je mehr sich 
der Schlaf vertiefe, immer tiefer unter den Schwellenwerth herab- 
sinke, bis sie sich nach erreichter gr5sster Tiefe wieder bis zur 
Schwelle hebe, um dann wáhrend des wachen Zustandes in zu- 
náchst weiter steigende und spáterhin allmáhlich wieder abneh- 
mende Werthe uberzugehen. Eine Bestatigung dieser Ansicht 
vom Schlafzustande erblickt Fechner darin, dass es bei Weckung 
eines Schlafenden nur darauf ankonmat, dass der auf denselben 
einwirkende Sinnesreiz eine gewisse Intensitát besitzt, und zwar 
diese Intensitát eine um so grSssere sein muss, je tiefer der 
Schlaf ist. Auch das Phánomen des Einschlafens führt nach 
Fechner (Ps. H, S. 445 f.) zu derselben Auffassung des Schlaf- 
zustandes. Das Einschlafen erfolge námlich um so leichter, je 
mehr alie localen áusseren Reize abgehalten würden, und je 
weniger überhaupt, sei es durch locale Schmerzen oder besonders 
gerichtete und gespannte Aufmerksamkeit, sich die dem Bewusst- 
sein unterliegende Thátigkeit des Nefvensystemes, resp. Gehirnes, 
local steigere, je mehr sie sich und je gleichfSrmiger zugleich 
sie sich vertheile. Dies kOnne nun nicht an sich den Erfolg 
haben, dass die psychophysische Thátigkeit irgendwo null werde, 

Mttller, FBychophysik. 23 
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wohl aber verstehe sich, wie der bei der Annáherung an das 
Einschlafen sich immer mehr iu's Enge ziehende, zuletzt nur 
noch ganz schwach über die Schwelle erhobene Gipfel der psycho- 
physischen Thátígkeit durch die Ausgleichung mit dem, was 
schon unter der Schwelle sei, selbst unter die Schwelle sinken 
und damit Einschlafen erfolgen konne. Selbst die erweckende 
Wirkung der Entziehung andauemder und gewohnter Reize, das 
Erwachen des MüUers beim Stehenbleiben der Mühle u. dergl. m. 
ist nach Fechner's Meinung nur mit Hülfe seiner den Schwellen- 
begriff in's psychophysische Gebiet übertragenden Theorie er- 
klárbar; und zwar erklart Fechner diese Beobachtungen in der 
Weise, dass er annimmt, der Einfluss eines andauernden und 
gewohnten Seizes diene wáhrend des Schlafes mit dazu, eine 
derartige gleichformige H5he und Vertheilung der psychophysi- 
schen Thatigkeit zu unterhalten, dass sie allerorts unter der 
Schwelle bleibe; werde nun etwas von diesem Reize entzogen, 
so vertiefe sich nothwendig die psychophysische Thatigkeit an 
gewisser Stelle und steige in Folge dessen nach einem früher 
erorterten Gesetze, welches mit der Erhaltung der Kraft zu- 
sammenhange, von selbst an anderer Stelle und konne dadurch 
über die Schwelle getrieben werden. 

Zunachst mússen wir fragen, worauf denn eigentlich Fechner 
die von ihm als ganz selbstverstandlich betrachtete Annahme 
stützt, dass im Schlafe das Bewusstsein ganz schweige. Wir 
finden bei Fechner auch nicht den geringsten Versuch, diese 
Voraussetzung zu begründen. Von den Traumen ganz abgesehen, 
welche nach Fechner merkwúrdiger Weise auch nur unbewusste 
Seelenzustande sind, bei denen sich die psychophysische Thatig- 
keit unter der Schwelle befindet, und vorausgesetzt, dass es wirk- 
lich einen traumlosen Schlaf giebt, so ist doch als unzweifel- 
hafte Thatsache nur dies zu bezeichnen, dass wir uns nach dem 
Erwachen eines psychischen Zustandes, der uns wahrend des 
Schlafes bewusst gewesen sei, durch^us nicht zu erinnern ver- 
mogen. Diese Thatsache lásst sich aber mit der Annahme, dass 
wahrend des Schlafes fortwahrend ein bewusster Seelenzustand 
vorhanden sei, sehr wohl vereinen und zwar mit Hülfe des Satzes, 
dass fur die Reproduction einer bei gewissem Gesammtbefinden 
und gewisser Stimmung des Nervensystemes vorhanden gewesenen 
Vorstellung oder Vorstellungsreihe das Dasein eines in gewissem 
Maasse ahnlichen Gesanmíitbefíndens und einer áhnlichen Stimmung 
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des liervensystems nothwendige Bedingung ist. Wenn ein Geistes- 
kranker in seinen lichten Stunden keine E^innerung mehr yon 
dem hat, was er sonst gethan und erfahren hat, so ist der Grand 
hiervon nicht darin zu suchen, dass der krankhafte Zustand nur 
ein halbes oder gar kein Bewusstsein mit sich fuhre, etwa weil 
wahrend desselben die Intensitat der psychophysischen Thátigkeit 
einen gewissen Schwellenwerth nicht übersteige. Im Gegentheile, 
es übertrefFen die Vorstellungen und Gemúthsbewegüngen des 
irren Zustandes sehr oft die des gesuñden Zwischenzustandes weit 
an Starke und Lebhaftigkeit, indem letzterer nicht selten ein 
Zustand der Depression ist; und die Thatsache jener mangelnden 
Erinnerungsfihigkeit erUart sich ebenso wie der ümtand, dass 
Geisteskranke nach Bückfall in ihrén krankhaften Zustand ihre 
Phantasien zuweilen genau an diejenigen Vorstellungen anknüpfen, 
die sie kurz vor Eintreten des Zwischenstadiums normaler Geistes- 
thátigkeit hegten, und deren sie sich dennoch wahrend des letzteren 
Stadiums auch nicht im Geringsten zu erinnera vermochten, leicht 
durch den oben angefuhrten Satz. Nun untetliegt keinem Zweifel, 
dass im Schlafzustande die Stimmung unseres Nervensystemes 
eine andere ist als im wachen Zustande und zwar um so mehr, 
je tiefer der Schlaf ist. Es kann daher die Eeproduction der 
wahrend des Schlafes vorhanden gewesenen bewussten Seelen- 
zustHnde nur insoweit gelingen, als die mit denselben yerknüpfbe 
Stinmiung des Sensoriums und der angrenzenden Theile des Gen- 
tralorganes von derjenigen Stimmung dieser Theile, welche wah- 
rend des Wachseins besteht, nicht sehr verschieden ist; was eben 
der Fall ist, wenn wir wahrend des Schlafes traumen und Vor- 
stellungsbilder im wachen Zustande gehabter Empfindungen noch 
unser Bewusstsein durchziehen konnen. Im traumlosen Schlafe 
hingegen, wo diejenigen Einflüsse, denen unsere Traumbilder 
ihre Entstehung verdanken, gegen den Einfluss der die Ver- 
tiefung des Schlafzustandes anstrebenden, organischen Yorgange 
gar nicht mehr aufkommen konnen, ist die im Sensorium. und 
den übrigen Theilen des Centralorganes herrschende Stimmung 
von der dem wachen Zustande entsprechenden Stimmung dieser 
Nervenorgane so sehr verschieden, dass eine Reproduction et- 
waiger wahrend des traumlosen Schlafes vorhandener bewusster 
Seelenznstande im wachen Zustande nie gelingen kann und eben 
nur dann gelingen kónnte, wenn wahrend des Wachseins eine 
ahnliche Stimmung des Nervensystems eintrate, wie im Schlaf- 

23* 
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zustande vorhanden ist, d. h., wenn wir wSLhrend des Wachseina 
scUafen kdnnten. Hieraus folgt, dass die Yoraussetzung Fech- 
ner's, dass wáhrend des Schlafes das Bewusstsein ganz schweige, 
eine ganz willkñrliche ist, und ist schon aus diesem Grunde 
alien auf dieser Voraussetzong fussenden Schlussfolgerongeii 
Fedmer's betreffs der Reizschwelle und des Weber'schen Gesetzes 
jegliche Beweiskraft abzusprechen. 

Aber selbst zugegeben, das Bewusstsein schweige wáhrend 
des Schlafes gduzlich, wie kommt Fechner dazu, in diesem perio- 
dischen Aufh5ren der Bewusstseinsthátigkeit eine Bestátigung 
seiner psychophysischen Deutung der EeizschweUe und des Weber - 
schen Gesetzes zu erblicken? Wenn wirklich das Bewusstsein 
wáhrend des Schlafes zeitwéilig aufhóren sollte, so nehmen wir 
ganz einfach an, dass dies seinen Grand darin habe, dass die 
Intensitát der psychophysischen Thátigkeit wáhrend des Schlafes 
zuweilen gleich Null werde, und es scheint unerfindlich, inwie- 
fem das Phánomen von Schlaf und Wachen der psychophysischen 
Deutung des Weber'schen Gesetzes „ directo Erfahrungsstützen 
zufüge". Fechner selbst (Ps. 11, S. 443) giebt zu, dass die 
Annahme, dass im traumlosen Schlafe die psychophysische ThS^tig- 
keit ganz aufh5re, vielleicht als die natürlichste Annahme er- 
scheinen k5nnte, doch spreche gegen diese Annahme das Bedürf- 
niss, far die zunehmende Yertiefung des Schlafes den psycho- 
physischen Zusammenhang mit der Erhdhung des Bewusstseins 
im Wachen fortzuerhalten. Erl5sche die psychophysische Thátig- 
keit ganz mit dem Momento des Einschlafens, so sei der psycho- 
physische Zudammenhang mit Eintritt des Schlafes unterbrochen, 
wogegen, wenn die psychophysische Thátigkeit mit dem Ein- 
schlafen nur bis zu einer gewissen Grenze, einer Schwelle, sinke, 
die Yertiefung des Schlafes ihren dem Aufsteigen des Bewusst- 
seins entsprechenden Ausdruck in dem Herabgehen der psycho- 
physischen Thátigkeit unter diese Schwelle finde. Dass dieses 
Argument nicht im Mindesten stichhaltig ist, liegt auf der Hand. 
Um die allmáhliche Yertiefung des Schlafes psychophysisch re- 
prasentiren zu k5nnen, dazu bedürfen wir durchaus nicht des 
psychophysischen Gesetzes Fechner's. Wir nehmen an, der Schlaf 
sei um so tiefer, je mehr diejenige Stimmung des Centralor- 
ganes, welche von gewissen, náher nicht bekannten, organischen 
Yorgangen angestrebt wird, sieh des Sensoriums und der an- 
grenzenden Theile des Centralorganes bemachtigt hat, je weniger 
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also die das Auftauchen der Traumbildcr anstrebenden oder be* 
günstigenden Einflüsse gegen den Einfluss jener Yorgánge auf- 
kommen k5nneii, und je grossere Widerstánde der von jenen 
Yorg^gen herbeigeführte Zustand des Sensoriums und der mit 
diesem znsammenhSiigenden Theile der Fortpflanzung der von 
aussen angeregten Beizprocesse bis in das Sensorium Mnein ent- 
gegenstellt. Im traumlosen Schlafe ist jener Zustand ein so 
ausgeprágter und hat in dem Maasse überhand genommen, dass 
diejenigen Erregungen, welehe unsere Traumbilder begleiten, gar 
nicht mehr im Sensorium entstehen konnen und m5glicher Weise 
alie psychophysische TMtigkeit schweigt, und dass áussere Sinnes- 
eindrücke zur Yerdrángung dieses Schlafzustandes sehr betracht- 
licher Intensitat bedürfen. Traumen wir wahrend des Schlafes, 
so sind zwar in ausgebreiteten Theilen des Nervensystemes und 
zwar auch in den die Yerbindung des Sensoriums mit den Sinnes- 
organen vermittelnden Theilen*) diejenigen Yeranderungen und 
Herabminderungen der normalenLebensthatigkeit vorhanden, deren 
Eintreten uns kurz vor dem Einschlafen in verschiedener Weise 
so merklich wird, aber sie erstrecken sich nicht auch auf alie 
diejenigen Theile des Centralorganes, deren Erregungen unsere 
Yorstellungsbilder früher gehabter Empfindungen zu begleiten 
pflegen. Je lebhafter die Erregungen dieser Theile sind, desto 
mehr werden auch die iri'adiirenden, zuweilen sogar die Thatig- 
keit der Muskeln anregenden oder steigemden Wirkungen dieser 
Nervenerregungen und der durch diese angeregte und diese selbst 
wiederum steigernde Blutumlauf im Centralorgane wahrend des 
Schlafes dazu beitragen, den Schlafzustand aus den angrenzenden 
Gebieten des Centralorganes zu verdrangen, und wahrend des 
Wachseins dazu dienen, den Schlaf femzuhalten. Hieraus erklart 
sich, dass sehr grosse Lebhaftigkeit der Traume oft erweckend 
wirkt und wir mn so eher einschlafen, je monotoner mid weniger 
lebhaft der Lauf unserer Qedanken ist. 

Aus den vorstehenden flüchtigen Bemerkungen erhellt nicht 
bloss, dass man die Yertiefung des Schlafzustandes sehr wohl 
psychophysisch reprasentiren kann, wenn man annimmt, dass im 

*) Die Neigung, doppelt zu sehen, welehe bei grosser Schláfrigkeit 
vorhanden ist, hat darin ihren Grund, dass der Schlafzustand gewisse 
Leitungsbahnen der Sehnervenerregungen ergreift und in Folge dessen 
die Anregungen derjenigen Reflexcentren, welehe die unwillkiirliche nór- 
male Einstellung der Augen bewirken, etwas zu schwach ausfallen. 
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traumlosen Schlafe ebenso wie das Bewusstsein auch die psycho- 
physische Thátigkeit ganz schweige, sondern auch, dass sich mit 
dieser Annahme die Thatsachen sehr wohl vertragen, dass jeder 
Sinnesreiz, urn uns aus dem Schlafe erwecken zu konnen, eine 
gewisse, mit der Tiefe des Schlafes wachsende Intensitat besitzen 
muss, und wir um so leichter einschlafen, je weniger lebhaft 
und unser Interesse erregend unser Gedankenlauf ist. Wie schon 
auf Seite 354 bemerkt, erblickt Fechner auch in der erweckendeu 
Wirkung der Entziehung gewohnter Sinnesreize eine Bestátigung 
seiner Ansicht vom Schlaf und Wachen. Wir haben bereits bei 
anderer Gelegenheit (Zur Theorie der sinnlichen Aufinerksamkeit, 
S. 126 fif.) dargelegt, auf welche Weise nach unserer Ansicht 
die allmahliche Abstumpfung der Aufmerksamkeit fur lange an- 
dauernde und gewohnte Eeize und die damit zusammenhangende, 
aus dem Schlafe erweckende Wirkung des Aufhorens solcher 
Reize zu Stande konount. Einer erneuten Auseinandersetzung 
unserer Theorie, mit welcher die Annahme, dass die psychophysi- 
sche Thátigkeit des Sensoriums wahrend des traumlosen Schlafes 
ganz schweige, sich wohl vertragt, k5nnen wir uns hier um so 
eher entheben, da wir weiterhin auf S. 360 ff. zeigen werdén, 
dass das angeblich aus dem Gesetze der Erhaltung der Kraft 
folgende Princip, auf welchem die Fechner'sche Erklarung (vergL 
S. 354) der erweckendeu Wirkung des Aufhorens andauernder 
und gewohnter Sinnesreize fusst, in der weiten Anwendung, die 
ihm Fechner giebt, ein ganz verfehltes ist. 

Wie wir in den vorstehenden Er5rterungen gesehen haben, 
sprechen also die Thatsachen der sinnlichen Aufmerksamkeit, 
welche Fechner zu ergeben scheinen, dass psychophysische Thátig- 
keit auch ohne entsprechende bewusste Empfindung vorhandén 
sein konne, nur dann fur die psychophysische Deutung der Reiz- 
schwelle und des Weber'schen Gesetzes, wenn man Fechner's bisher 
durchaus nicht allgemein anerkannte, selbst auf der Voraussetzung 
des psychophysischen Gesetzes Fechner's fussende Ansicht vom 
Sitze der Seele theilt. Und nur unter der letzteren Bedingung 
besitzt die Behauptung Fechner's ihre Berechtigung, dass nur 
seine Theorie eine befriedigende psychophysische Reprasentation 
des Unterschiedes der bewussten und der unbewussten Empfin- 
dungen und Vorstellungen zulasse. Was endlich Fechner's Ver- 
sicherung betrifft, dass das Phánomen von Schlaf irnd Wachen 
nur mit Hülfe der Voraussetzung einer psychophysischen Be- 
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gründung der Keizschwelle erklarbar sei, so stützt sich dieselbe 
auf die beiden Annahmen, dass wahrend des Schlafes das Be- 
wusstsein ganz schweige, und dass die psychophysische Thatig- 
keit hingegen auch wahrend des Schlafes nicht ganz aufhore. 
Wie wir gesehen haben, ist die erstere Annahma eine nocli ganz 
unerwiesene, und sollte das Bewusstsein wahrend des traumlosen 
Schlafes wirklich ganz schweigen, so steht der nahe liegenden 
Vennuthung, dass auch die psychophysische Thatigkeit wahrend 
des traumlosen Schlafes ganz aufhore, durchaus nicMs Triftiges 
entgegen. Nun versichert allerdings Fechner auch noch, dass 
seine psychophysische Deutung der Keizschwelle und des Weber- 
schen Gesetzes allein eine befriedigende psychophysische Kepra- 
sentation der Verhaltnisse zwischen dem Allgemeinbewusstsein 
und seinen Sonderphánomenen gestatte, und er versucht auch im 
42. Capitel seiner „Elemente der Psychophysik" diese Verhalt- 
nisse vom Standpunkte seiner Theorie aus klar zu legen. In- 
dessen man wird die Berechtigung jener Versicherung Fechner's 
nach dem Bisherigen leicht ermessen konnen; wir sehen daher 
von einer Bj-itik jener ganz auf der Fechner 'schen Theorie von 
Schlaf und Wachen fussenden und schon deshalb in der Luft 
stehenden, zum Theil hochst sonderbaren und bisher kaum ii- 
gendwo berücksichtigten Darlegungen Fechner's ganz ab und 
wenden uns zu einer kurzen Erorterung jenes Principes, auf 
welchem unter Anderem auch Fechner's Erklarung der erweckenden 
Wirkung der Entziehung andauernder und gewohnter Sinnesreize 
und überhaupt dessen ganze Theorie der sinnlichen Aufinerksam- 
keit beruht. 

Wenn Jemand in tiefes Nachdenken versunken ist oder seine 
Aufmerksamkeit ganz auf eine Eeihe von Gesichtseindrücken con- 
centrirt, so werden Gehorsreize, welche sonst, namlich wenn sein 
Nachdenken oder die Concentration der Aufmerksamkeit auf den 
Gesichtssinn nicht so intensiv ware, unwiUkürlich seine Aufmerk- 
samkeit auf sich Ziehen würden, ihm gar nicht zum Bewusstsein 
kommen. Falle dieser Art erklart nun Fechner, wie gesehen, 
in der Weise, dass er annimmt, der betreflfende Gehorsreiz sei 
unter solchen Umstanden nicht im Stande, eine Nervenerregung 
hervorzurufen, welche den Erregungsschwellenwerth ubersteige, 
und deshalb müsse nothwendig die Empfindung desselben eine 
nur unbewusste sein. Man muss nun aber fragen, warum denn 
sonst bei weniger intensivem Nachdenken oder weniger intensiver 
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Anspannung der Aufmerksamkeit der betreflfende 6eli5rsreiz im 
Stande sei, eine Erregung hervorzurufen, welche den Schwellen- 
werth übersteige. Zur Beantwortung dieser Prage soil ein Princip 
dienen, das Fechner im 5. Capitel seiner «Elemente der Psycho- 
physik" naher erortert. Fechner geht davon aus, dass nach dem 
Gesetze der Erhaltung der Kraft in einem seinen inneren Wirk- 
imgen überlassenen Systeme die lebendige Kraft in einem Theile 
des Systemes obne Abnahme der Spannkrafte wachsen, bez. ohne 
Zunabme derselben abnehmen kann, wenn sie zugleich in einem 
andem Theile des Systemes vermoge der Uebertragung der leben- 
.digen Kraft vom einen Theile auf den andem abnimmt, bez, 
zunimmt, und er betrachtet das menschliche Nervensystem als 
ein System, fur dessen Thátigkeit dieses Gesetz in gewisser 
Hinsicht gleichfalls gültig sei. „Wir konnen denken", so aussert 
er sich, „und dabei noch Anderes mit unseren kSrperlichen Or- 
ganen treiben, und thun es in der Kegel. Jetzt aber soil die 
Kraft des Denkens gesteigert werden. Sofort sehen wir, wie es, 
statt lebendige Kraft aus -eigenem Quelle zur Verstarkung der 
psychophysischen Thátigkeit, die es zu seiner eigenen Verstark- 
ung braucht, schaflFen zu konnen, solche anderen kOrperlichen 
Thátigkeiten raubt, und ohnedem sich nicht verstárken kann. 
Noch eben war Jemand in einer starken kSrperlichen Arbeit be- 
griflfen, da kommt ihm ein Gedanke, der ihn mehr als gewóhnlich 
bescháftigt, sofort sinken die Arme und bleiben hángen, so lange 
der Gedanke und mithin die psychophysische Thatigkeit desselben 
innerlich stark arbeitet, um ihre áussere Arbeit von Neuem zu be- 
ginnen, wenn diese innere nachlasst. Wo war die lebendige 
Kraft der Armbewegungen auf einmal hin? Sie diente, die Be- 
wegungen im. Kopfe anzufachen. . . . Dasselbe Verhaltniss als 
zwischen den psychophysischen und nicht psychophysischen Thá- 
tigkeiten findet auch zwiscken den einzelnen Gebieten der psycho- 
physischen Thátigkeiten statt. In eine áussere Anschauuug ganz 
versunken sein und zugleich tief nachdenken, geht nicht. Zu- 
gleich aufmerksam sehen und horen, geht nicht. Um schárfer 
auf etwas zu reflectiren, müssen wir von Anderem mehr ab- 
strahiren; und wie sich die Aufmerksamkeit theilt, schwácht 
sie sich fur das Einzelne. Hier kOnnte man allerdings ein Spiel 
rein psychologischer Gesetze sehen, wenn diese Thatsachen allein 
stánden. Aber sie hángen zu sehr mit den vorigen zusammen, 
um nicht darin zugleich eine Ausdehnung des Gesetzes der Er- 
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haltung der Kraft auf das rein psychophysische Spiel zu sehen. 
Das Denken braucht zu seiner Verstórkung nicht den nicht psycho- 
physischen Th&tigkeiten lebendige Kraft zu entziehen, wenn es 
anderen im Gauge befindlichen psychophysischen TMtigkeiten 
solche entziehen kann" u. s. w. Nur mit Hulfe dieser Annahme, 
dass die dem Nachdenken oder unserer in einer bestimmten Sinnes- 
sphS.re bescháftigten Aufmerksamkeit unterliegende pychophysi- 
sehe Thátigkeit einer in einer anderen Sinnesspháre entstehenden 
Nervenerregung lebendige Kraft entziehen kOnne, vermag Fechner 
die Palle zu erklSren, wo ein Sinneseindruck, der sonst unsere 
Aufmerksamkeit leicht auf sich zieht, uns in Folge intensiven 
Nachdenkens oder anderweit bescMftigter Auñnerksamkeit gar 
nicht zum Bewusstsein kommt, d. h. also nach Fechner nicht 
im Stande ist, ebenso wie sonst eine den Schwellenwerth über- 
steigende Erregung hervorzurufen. Diese Annahme ist jedoch nicht 
bloss eine ganz unerwiesene, sondem auch nach unseren jetzigen 
Kenntnissen der inneren Mechanik der Nerven kaum denkbar. 
Auf welche Weise sollen z. B. die einer Reihe von Gesichts- 
empfindungen unterliegenden psychophysischen Thatigkeiten einer 
gleichzeitigen Erregung des HSrnerven ein gewisses Quantum 
lebendiger Kraft ablocken? Fechner selbst erkennt das Bedenk- 
liche seiner Annahme und sucht dem dadurch abzuhelfen, dass 
er (Ps. I, S. 42) Folgendes bemerkt: „Der letzte Quell der le- 
bendigen Kraftentwickelung in unserem Kdrper liegt nach Allem, 
was wir vermuthen dúrfen, im Ernáhrungsprocesse, und indem 
jeder Theil seinen Ernahrungsprocess in sich hat, hat er auch 
einen Quell lebendiger Kraft in sich. Aber die Erfahrung be- 
weist von anderer Seite durch Thatsachen der Art, wie wir sie 
hier geltend gemacht, dass dieser Process im ganzen Organismus 
in solidarischem Zusammenhange erfolgt, so dass nicht nur kein 
Theil sich fur sich zu ernáhren vermochte, sondern auch quanti- 
tative Verhaltnisse der Abwagung zwischen den Ernahrungspro- 
cessen der verschiedenen Theile eintreten, welche im Sinne des 
Gesetzes der Erhaltung der Kraft sind. Auch erklárt der Urn- 
stand, dass der Ernáhrungsprocess aller Theile unter dem Ein- 
flusse des Blutlaufes und der Nerventhatigkeit steht, welche einen 
Zusammenhang durch den Organismus begründen, leicht diesen 
allgemeinen Nexus des Ernahrungsprocesses aller Theile. Un- 
geachtet daher weder die lebendige Kraft, noch ein besonderer 
Tráger derselben, wie der Dampf in der Dampfinaschine, wirklich 
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unmittelbar zwischen den verscliiedenen Theilen überfliesst, sich 
vertheilt, durch Eeize, Aufmerksamkeit, WiUen da- und dorthin 
gelockt wird, werden wir doch immer der Kürze halber una des 
Ausdruckes Vertheilung der lebendigen Kraft und entsprechender 
bildlicher Aus(}rücke bedienen dürfen, nacMem wir die triftige 
Vorstellung unterzulegen wissen". Fechner stellt sich also vor, 
unser Organismiis habe stets gewissermaassen nur eine beschrankte 
Menge von Mitteln zur Verfiigung, welche zur Emahrung der 
verschiedenen Theile unseres Korpers, specieller unseres Nerven- 
systemes, und zur Unterhaltung der in denselben stattfindenden 
Erregungsvorgange dienen kSnnten; werde nun ein betrachtlicher 
Theil dieser Mittel zur unterhaltung lebhafter Thátigkeit in dem 
einen Organe verwendet, so müsse nothwendig die Thátigkeit 
anderer Organe weniger lebhaft ausfallen, als sie bei geringerer 
Intensitat der Thátigkeit jenes einen Organes ausfallen würde. 
Es fragt sich nun, ob dieses Princip des solidarischen Zusanimen- 
hanges der Ernahrungsprocesse der verschiedenen Korpertheüe 
in dem Umfange ein erwiesenes. ist, dass es mit gutem Grunde 
in der Fechner'schen Weise zur Erklárung der Thatsachen der 
sinnlichen Aufmerksamkeit geltend gemacht werden kann. Diese 
Frage muss unbedingt vemeint werden. Dass der Blutumlauf 
in den verschiedenen Korpertheilen sich nach dem Grade der 
Thátigkeit der letzteren richtet und zwar in einem Organe um 
so reger von statten geht, je lebhafter die Thátigkeit desselben 
ist, dürfte allerdings Thatsache sein. Aber hieraus folgt bei 
weitem noch nicht, dass z. B. die von einem bestimmten Schall- 
reize bewirkte Nervenerregung dann, wenn wir in tiefes Nach- 
denken versunken sind, betráchtlich schwácher ausfalle, als sie 
bei geringerer Intensitat des Nachdenkens ausfallt. Die Intensitat 
der Hornervenerregung, welche bei Einwirkung eines bestinmaten 
SchaUreizes zunachst*) eintritt, hángt lediglich von der Starke des 
Sinnesreizes und von der vorhandenen Erregbarkeit des Hor- 
organes und Hornerven ab. Diese Erregbarkeit aber ist abhángig 
von den im Nerven und dessen peripherischen Endorganen an- 
geháuffcen Spannkráften (der „Molekularspannung") und den Wider- 
standen, welche der Auslosung dieser Spannkráfte durch einen 

*) Sobald der Reiz einige Zeit gewirkt hat, kommt allerdings auch 
noch die von dem Blutumlaufe abhángige Schnelligkeit in Betracht, mit 
welcher die im Nerven und in den damit zusammenhangenden centralen 
Theilen ausgelosten Spannkrafte wieder ersetzt werden. 
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áusseren Eeiz entgegenstehen (der „Molekularheminung"). Wie 
soil nun z. B. der ümstand, dass uns kurz vor Einwirkung eines 
Schallreizes ein Gedanke kommt, der uns ganz in Anspruch nimmt, 
in Folge des solidarischen Zusammenhanges aller in unserem 
Organismus stattfindenden Émáhrungsprocesse dies bewirken 
konnen, dass die Erregbarkeit des HOrnerven alsbald eine be- 
trachtlich geringere wird und demgemáss der betreffende Schall- 
reiz gifeich von vom herein eine betráchtlich schwáchere Er- 
regung zu Folge hat, als er bei sonst ganz gleichen Verhalt- 
nissen hervorgerufen haben würde, wenn wir uns im Zustande 
der Zerstreuung befunden hátten. Soil unser Nachdenken die 
im Hornerven angehauften Spannkráfte verringern, ohne sie 
gleichzeitig in die lebendige Kraft einer Hornervenerregung um- 
zusetzen? Oder soil dasselbe die der Ausl5sung jener Spannkrafte 
entgegenstehendenWiderstánde vermehren? Und wie soil dies mittels 
des solidarischen Zusammenhanges der gesammten Ernahrungs- 
processe bewerkstelligt werden? Glaubt man, dass der Verlust 
der geringen*) Blutmenge, welcho das Nachdenken denjenigen 
Blutgefassen entzieht, die dem Hornerven und dessen centralen 
Endigungen zugetheilt sind, die Erregbarkeit dieser Nervenorgane 
in so hohem Maasse beeintrachtigen kSnne? Ware dies der Fall, 
und ware überhaupt die Einrichtung unseres Organismus eine 
solche, wie jene Annahme Fechner's voraussetzt, so müsste nach 
intensivem Nachdenken eine gleiche Ermüdung des Seh- oder 
Hornerven beobachtet werden wie nach starker und andauernder 
Licht-, bez. Schallreizung; jede bewusst empfundene langere Licht- 
reizung müsste zugleich eine Abstumpfung des H5rsinnes mit 
sich fuhren; jede angestrengte Thatigkeit der Arme oder Beine 
müsste zugleich die Intensitat unserer Gesichtsempfindungen be- 
eintrachtigen u. dergl. m. Von alie dem aber beobachten wir 
nicht das Mindeste ; und daher dürfte der Versuch Fechner's miss- 



*) Da wahrend tiefen Nachdenkens Sinnesreize der verschiedensten 
Art, welche unsere Aufmerksamkeit sonst leicht auf sich ziehen, uns ganz 
entgehen und ausserdem auch unsere Schritte sich verlangsamen u. dergl. m., 
80 muss nach Fechner's Ansicht das verhaltnissmassig sehr geringe Quantum 
Blutes, welches das Nachdenken fur die ihm unterliegenden korperlichen 
Thatigkeiten anderen Korpertheilen entzieht, alien moglichen Sinnesspharen 
und noch zahlreichen anderen Theilen des Organismus entnommen werden ; 
es kann daher die Blutmenge, welche das Nachdenken einer einzelnen 
Sinnessphare entzieht, eine nur ausserst geringe sein. 
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luDgen sein, auf Grand des solidarischen Zusammenhanges aller 
Emáhrungsprocesse darzuthun, dass, wenn bei anderweit intensiy 
besch§,ftigter Auñuerksamkeit ein Sinnesreiz von nicht geringer 
Intensitát unserem Bewusstsein ganz entgehe, dies seinen Grand 
darin habe, dass die von diesem sonst leicht bemerkten Sinnes- 
reize hervorgerafene Nervenerregang eben wegen jener ander- 
weiten Beschaftigang der Aufinerksamkeit betráchtlich geringer 
als sonst and zwar noch geringer als der Erregangsschlfellen- 
werth ausfalle. Eine nShere Darlegung unserer Auffassang jener 
Thatsachen der sinnlichen Aufinerksamkeit gehort nicht hierher. 
Nar darauf wollen wir kurz aufinerksam machen, dass Fechner 
die durch die Erscheinungen der Eeflexhemmung and andera 
áhnliche Thatsachen eonstatirte Fáhigkeit der Nervenprocesse, ein- 
ander theilweise oder gánzlich za hemmen, voUig übersehen zu 
haben scheint. Viele derjenigen Thatsachen, in denen Fechner 
eine Bestatigung seines Principes des solidarischen Zusammen- 
hanges aller Emahrungsprocesse erblickt, erklaren sich weit besser, 
wenn man sie als Nervenhemmungserscheinungen auffasst. Wenn 
z. B. ein intensiver Gedanke eine Armbewegung unterbricht, so 
ist dies unserer Ansicht nach eine einfache Folge der Hemmung, 
welche die jenem Gedanken entsprechende, irradiirende Nerven- 
erregung auf die Erregung derjenigen Nervencentren ausübt, von 
denen aus die Armbewegung angeregt und unterhalten wird; nicht 
aber dient, wie Fechner sich ausdrückt, die nur scheinbar ver- 
schwundene lebendige Kraft der Armbewegung dazu, die Beweg- 
ungen im Kopfe anzufachen. Vielleicht wird man nun vom Stand- 
punkte der Fechner'schen Theorie aus behaupten wollen, dass, wenn 
uns ein sonst leicht wahrgenommener Sinnesreiz nicht zum Be- 
wusstsein komme, dies seinen Grund darin habe, dass die von diesem 
Sinnesreize hervorgerufene Nervenerregung von Seiten anderer, 
sei es einem intensiven Nachdenken, sei es einer in anderen 
Sinnesspharen beschaftigten Aufmerksamkeit zu Grunde liegender, 
Nervenerregungen in dem Maasse gehemmt werde, dass sie den 
Erregungsschwellenwerth nicht übersteigen k5nne. Aber auch 
gegen diese Annahme würden wir einwenden, dass zwar hochst 
wahrscheinlich die von einem Sinnesreize hervorgerufene Erre- 
gung innerhalb gewisser Theile des Centralorganes durch gleich- 
zeitige andere Nervenerregungen geschwacht und in ihrer Weiter- 
verbreitung behindert werden kónne, aber ausserst unwahrschein- 
lich sei, dass sich diese Abschwachung der Erregung durch 
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gleichzeitige andere Nervenprocesse auch bis in den Sinnesnerven 
und die am peripherisclien Ende desselben befindlichen Nerven- 
organe erstrecke. 1st das Letztere nicht der Fall, so ist der 
Fechner'schen Auffassung, nach welcher jede Nervenerregung, 
sobald sie nur die Schwelle übersteigt, eine bewusste Empfindung 
in uns hervorrufen soU, nicht geholfen, da dieselbe dann immer 
noch die Frage zn beantworten hat, wie es komme, dass, wie 
aus gewissen Thatsachen der sinnlichen Aufmerksamkeit zu 
schliessen, innerhalb der verschiedenen Sinnesnerven und der mit 
diesen verknüpften peripherischen Nervenorgane oft Erregungen 
bestehen, welche uns , obwohl ihre Intensitáten den Schwellen- 
werth zweifelsohne übersteigen, dennoch nicht zum Bewusstsein 
kommen. 



§ 116. 

Wenn also Fechner behauptet, dass gewisse Erscheinungen 
der sinnlichen Aúñnerksamkeit und andere &hnliche Thatsachen 
sich nur mit der psychophysischen Deutung der Beizschwelle 
und des Weber'schen Gesetzes vertrügen, so kOnnen wir nach 
dem Yorstehenden getrost erwidem, dass diese Behauptung auf 
einer Anzahl zum Theil unhaltbarer, zum Theil wenigstens un- 
erwiesener Yoraussetzungen fusst, z. B. auf der Yoraussetzung, 
dass Fechner's Ansicht vom Sitze der Seele und von der Be- 
deutung desZusammenhanges allerEm&hrungsprocesse desmensch- 
lichen Kdrpers richtig sei, dass w&hrend des Schlafes zwar das 
Bewusstsein, nicht aber die psychophysische Thátigkeit ganz 
schweige u. dergl. m. Mit ganz dem gleichen Bechte, mit 
welchem Fechner sich auf diese Annahmen stützt, k5nnte man auf 
anderen Yoraussetzungen fussend behaupten, dass nur die physio- 
logische Auffassung des Weber'schen Gesetzes eine befriedigende 
Erklárung der Erscheinungen der sinnlichen Aúñnerksamkeit, 
der Phanomene von Schlaf und Wachen u. dergl. m. zulasse. 
Merkwürdig erscheint uns, dass Fechner bei dem Yersuche, seine 
Auffassung des Weber'schen Gesetzes zu rechtfertigen, gerade 
den Umstand so in den Yordergrund stellt, dass nach seiner 
Auffassung jede Empfindung erst bei einer bestimmten endlichen 
Intensitat der psychophysischen Thatigkeit einen positiven Worth 
erreicht. Denn eben dieser umstand scheint uns, wie aus dem 
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Folgenden naher hervorgehen wird, ganz besonders gegen Fech- 
ner's psychophysisches Gesetz zu sprechen. 

Man mag betreffs des Verháltnisses zwischen Physischem 
und Psychischem, Seele und Leib denken was man will, von 
alien Annahmen, die sich von vorn herein betreffs der Abhángig- 
keit der Empfindungsstarke von der Intensitat der ihr unmittelbar 
zu Grunde liegenden kSrperlichen TMtigkeit darbieten, ist zweifels- 
ohne die Annahme, dass psycMsche und physische Intensitat ein- 
ander proportional gehen, die naheliegendste und zunachst an den 
Thatsachen zu prüfende Voraussetzung. 1st man vollends wie 
Fechner der Ansicht, dass psychischer und physischer Vorgang 
im Grunde nur 2 Seiten oder Erscheinungsweisen eines und des- 
selben Vorganges sind, so ist die Voraussetzung der Proportio- 
nalitát von psychischer und physischer Intensitat nicht bloss die 
naheliegendste, sondem sogar die einzig mogUche Annahme; und 
ganz unbegreiflich ist uns, wie Fechner, ohne zugleich seine 
ganze Auffassung des Wechselverhaltnisses zwischen Physischem 
und Psychischem zu ándern, hat sein psychophysisches Grund- 
gesetz aufstellen kSnnen, nach welchem die psychophysische 
Thátigkeit sogar einen gewissen Schwellenwerth úbersteigen muss, 
um überhaupt eine bewusste Empfindung hervorrufen zu k5nnen. 
Aber auch vom Standpunkte einer solchen Ansicht aus, nach 
welcher Physisches und Psychisches nicht bloss zwei verschiedene 
Erscheinungsweisen eines und desselben Wesens sind, muss die 
Annahme von Fechner's psychophysischem Gesetze als eine sehr 
gewagte und kaum denkbare Annahme erscheinen und zwar 
hauptsachlich wegen der aus ihr folgenden SchweUe der psychor- 
physischen Thatigkeit. Man kann sich gar nicht vorstellen, 
warum die Intensitat derjenigen kOrperlichen Thátigkeit, welche 
immittelbar auf die Seele wirkt, erst einen gewissen Schwellen- 
werth übersteigen müsse, um in dieser Seele, mit welcher sie 
in unmittelbarer Wechselwirkung steht, eine Empfindimg hervor- 
rufen zu kónnen. Dass ein Vorgang ¿c, von welchem ein an- 
derer Vorgang y abhángt, eine gewisse Grosse ¿r^ erreichen 
müsse, damit überhaupt ein endlicher positiver Worth von y cin- 
tróte, erscheint sehr wohl móglich, wenn die Wechselwirkung der 
beiden Vorgánge keine ganz unmittelbare ist und Widerstande 
denkbar sind, welche verhindem, dass x einen endlichen Worth 
von y zu Folge hat, so lange es den Worth von x^ nicht er- 
reicht hat. Aber welcher Art soUen die Widerstande sein, welche 
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die psychophysische Thátigkeit zu überwinden hat, bevor sie im 
Stande ist, eine bewusste Empfindung in uns hervorzurufen?*) 
Auch Peclmer selbst ist die metaphysische Schwierigkeit, welche 
sein psychophysisches Gesetz einschliesst, nicht ganz entgangen, 
wie aus folgender Auslassung desselben hervorgeht (Ps. I, S. 246) : 
„In der Thatsache der Schwelle liegt von vorn herein etwas 
Paradoxes. Der Reiz oder Eeizunterschied kann bis zu gewissen 
Grenzen gesteigert werden, ohne gespúrt zu werden; von einer 
gewissen Grenze an wird er gespürt und wird sein Wachsthum 
gespürt. Wie kann das, was im Bewusstsein nichts wirkt, wenn 
es schwach ist, durch Verstárkung etwas darin zu wirken an- 
fangen? Es scheint, als ob Summation von Nullwirkungen ein 
Etwas der Wirkung geben konnte. Aber wenn dieses Verhaltniss 
einem Metaphysiker Schwierigkeit machen kann, so hat es aus 
mathematischem Gesichtspunkte keine Schwierigkeit, und dies 
mochte darauf deuten, dass der mathematische Gesichtspunkt, 
nach welchem die Grosse der Empfindung als Function der Grosse 
des Reizes (respectiv der dadurch ausgelSsten inneren Bewegungen) 
betrachtet werden kann, auch der richtige metaphysische ist. In 
der That, wenn y eine Function von x ist, kann y bei gewissen 
Werthen von x verschwinden, in's Negative oder Imaginare über- 
gehen, indess es hinreicht, x über diesen Worth hinaus zu ver- 
grOssem, um y wieder positive Werthe erlangen zu sehen". Die 
Reizschwelle, falls sie wirkUch existirt, braucht keinem Meta- 
physiker Schwierigkeiten zu machen, da sie sich, wie in § 89 
hinreichend gezeigt, auf rein physiologischem Wege leicht er- 
klSrt. Wohl aber erscheint die üebertragung des Schwellen- 
begriffes auf <lie psychophysische Thátigkeit vom metaphysischen 
Standpunkte aus bedenklich, und dem psychophysischen Gesetze 
Fechner's gegenüber erhebt sich allerdings die Frage, wie das, 
was im Bewusstsein nichts wirke, wenn es schwach ist, bei ein- 
tretender Verstarkung etwas darin zu wirken anfange. Was 
Fechner in der angeführten Auslassung vorbringt, um dieses 
Bedenken zu beseitigen, ist ganz unzulánglich. Wenn wir die 
Empfindungsstarke s als irgend eine beliebige Function der Er- 
regungsintensitat É betrachten, so wird dies aus rein mathe- 
matischem Gesichtspunkte nie eine Schwierigkeit haben — so 



*) Granz dasselbe, was wir im Obigen geltend machen, fiihrt auch 
Hering (a. a. 0. S. 21 f.) gegen Fechner' s psychophysisches Gresetz an. 
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macht z. B. die Annahme, dass « = ¿ sin — sei, aus rein mathe- 

matischem Gesichtspunkte ebenso wenig Schwierigkeiten wie das 
psychophysische Gesetz Fechner's, — und Schwierigkeiten kOnnen 
bloss daraus entspringen, dass wir die mathematisch ableitbaren 
Consequenzen des angenommenen functionellen VerhSltnisses mit 
den Thatsachen und unseren Voraussetzungen betreflfs der Wechsel- 
wirkung zwischen Leib und Seele nicht zu vereinen wissen. Das 
Letztere ist eben der Fall, indem wir nicht wissen, wie sich die 
aus dem psychophysischen Grundgesetze Fechner's folgende psycho- 
physische Schwelle mit irgend einer der herrschenden Auffassungen 
der Seele und deren Wechselwirkung mit dem Physischem ver- 
einen lasse. 

Noch ungünstiger wird die Sachlage fttr die psychophysische 
Auffassung dadurch, dass nach dem psychophysischen Gesetze 
Fechner's den unterhalb des Schwellenwerthes liegenden Intensi- 
taten der psychophysischen Thatigkeit genau genommen nicht Em- 
pfindungen entsprechen, deren Werth = ist, sondem vielmehr 
negative Empfindungen, deren Intensitáten zwischen und — oo 
liegen. Diese von Fechner's psychophysischem Gesetze geforderte 
Annahme negatjver Empfindungen ist aber eine hOchst bedenk- 
liche Annahme, zu deren Bechtfertigung uns zur Zeit auch nicht 
die geringsten Erfahrungsthatsachen vorliegen. Man wird uns 
vielleicht einwerfen woUen, dass nach Fechner's Auseinander- 
setzungen (Ps. II, S. 39 ff.) der negative Werth einer Empfin- 
dung nur den IJnbewusstseinsgrad derselben oder die Entfemung 
von der Spürbarkeit oder Wirklichkeit einer Empfindung ausdrücke, 
nicht aber einen negativen, der bewussten Empfindung entgegen- 
gesetzten Erregungszustand der Seele. Fechner glaubt diese 
seine Auffassung der negativen Empfindungswerthe durch den 
Hinweis darauf rechtfertigen zu kSnnen, dass man den Ver- 
mógensstand eines Menschen, der nichts, aber auch keine Schulden 
habe, triftig mit einem NuUwerthe bezeichne, ebenso triftig aber 
auch grSssere oder kleinere Schulden mit grdsseren oder kleineren 
negativen Werthen bezeichne, um auszudrücken, dass mehr oder 
weniger Geld und Güter zum Besitzstande hinzugefiigt werden 
müssen, um nur erst den NuUpunkt herbeizufuhren. Wie nun 
im Falle der Schulden ein grSsserer oder geringerer Zuwachs 
von Geld und Gutem erforderKch sei, den Nullzustand des Ver- 
mógens herbeizuführen , über welchen hinaus erst das positive 
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Vermogen beginne, so auch im Falle des ünbewusstseins ein 
gr5sserer oder geringerer Zuwachs des Reizes, resp. der dadurch 
auszuldsenden psychophysischen Bewegang, um den NuUzustand 
der Empfindung herbeizufuhren, von wo an sie erst positive Be- 
wnsstseinswerthe gewinne. Hiegegen bemerken wir Polgende». 
' Der Gegensatz der Vorzeichen -j- und — bedeutet stets, dass 
die mit entgegengesetzten Vorzeichen versehenen Grossen mit 
einander vereinigt gedacht, falls sie ihren absoluten Werthen 
nach einander gleich sind, einander ganz auf beben, und nur, 
wo ein derartiger, actueller Gegensatz der in Frage stehenden 
Grossen denkbar ist, ist es erlaubt, Ansichten zu huldigen, die 
nothwendig zu einer Unterscheidung derselben in positive und 
negative Grdssen fuhren. So aussert sich auch Gauss*) (Got- 
tinger gelehrte Anzeigen von 1831, S. 635) folgendermaassen: 
„Positive und negative Zahlen k5nnen nur da eine Anwendung 
finden, wo das Gezahlte ein Entgegenge^etztes hat, was mit ihm 
vereinigt gedacht der Vemichtung gleich zu stellen ist." Die 
Schulden, die Jemand hat, bezeichnen wir eben deswegen ak( 
negatives Vermogen, weil ein gleich grosses positives Verm5gen 
mit ihnen vereipigt gedacht den NuUzustand des Verm5gens er- 
giebt. Kein Mensch wird glauben von negativen Muskelcon- 
tractionen deswegen reden zu dürfen, weil der Reiz' des motori- 
schen Nerven einen gewissen Schwellenwerth übersteigen muss, 



*) Man vergl. auch Langer, a. a. 0. S. 51 und 66. — Fechner 
(Ps. H^ S. 40) macht geltend, dass der Gegensatz des Vorzeichens im 
Systeme rechtwinkliger Coordinaten nur einen G-egensatz der Richtung 
bezeichne. AUein eine Linie , die sich von einem gegebenen Ausgangs- 
punkte aus in bestimmter Kichtung erstreckt, stellen wir uns vor als da- 
durch entstanden, dass sich ein Punkt von dem gegebenen Ausgangspunkte 
aus in der betreffenden Richtung bewegte. Eine gleich grosse Linie, 
die sich in entgegengesetzter Richtung erstreckt, verdankt dieser Vor- 
stellungsweise nach ihren Ursprung einer Bewegung von entgegengesetzter 
Richtung, die mit der ersteren Bewegung vereinigt gedacht sich vollig 
aufhebt; und in diesem letzteren Umstande liegt die Berechtigung, den 
Gegensatz der Richtung durch einen Gegensatz des Vorzeichens anzudeuten. 
Man vergl. hierzu Drobisch's Darlegfungen in den Sitzungsber. d. Sachs. 
Ges. d. W., Math.-Phys. CI., von 1853, S. 167. Bemerkenswerth ist iibri- 
gens, dass Fechner selbst (Ps. 11, S. 209 und 219) bei seinem Versuche 
einer Elementarconstruction des Empfíndungsmaasses die positiven und 
negativen elementaren Empfíndungsbeitrage algebraisch addirt. 

Mailer, Psychophysik. 24 
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um überhaupt eme Muskelcontraction hervorrufen zu kOnnen, und, 
um diesen Erfolg zu haben, eines um so grOsseren Zuwuchses 
bedarf, je tiefer er unterhalb dieses Schwellenwerthes liegt; wohl 
aber würde man eine active Erschlaflfung oder Elongation, wie 
solche nach dem auf S, 303 Bemerkten neuerdings A. Gruen- 
hagen und Samkowy am Irissphinkter der Eatze und des Ka- 
ninchens beobacbtet zu haben glauben, nicht untriftig als eine 
negative Muskelverkürzung bezeichnen konnen, weil eine solche 
Elongation des Muskels mit einer gleich grossen Verkürzung 
desselben vereinigt gedacht den NuUpunkt der Muskelcontraction 
ergeben würde. Ebenso ist es ganz ungerechtfertigt, daraus, 
dass die psychophysischeThatigkeit einen gewissen Schwellen- 
werth übersteigen müsse, um überhaupt eine bewusste Empfiu- 
dung in uns zu bewirken, die Berechtigung, von positiven und 
von negativen Empfindungen zu sprechen, ableiten zu wollen 
und zu schliessen, dass die negativen Empfindungswerthe, welche 
das psychophysische Gesetz Fechner's ergiebt, bloss auf die 
gr5sseren oder geringeren Reizzuwüchse hinwiesen, welche noth- 
wendig seien, damit der vorhandene Reiz eine bewusste Empfin- 
dung bewirke; vielmehr muss man, wenn man das psychophysi- 
sche Gesetz Fechner's als gültig ansieht, nothwendig annehmen, 
dass es zwei einander entgegengesetzte Arten von Empfindungen, 
positive und negative Empfindungen, giebt, deren Gegensatz ein 
derartiger ist, dass eine negative Empfindung mit einer gleich 
grossen positiven Empfindung vereinigt gedacht ebenso den NuU- 
punkt der Empfindung ergiebt, wie ein negatives Vermogen mit 
einem gleich grossen positiven Vermogen vereinigt gedacSt den 
NuUzustand des Vermogens ergiebt. Man beachte auch Fol- 
gendes. Wenn die Intensitát der psychophysischen Thatigkeit 

E 

E gleich -^ oder gleich ist, wo E^^ den Erregungsschwellenwerth 

bedeutet, so ist nach dem psychophysischen Gesetze Fechner's 
die Empfindungsintensitat = — x log 2, bez. = — x oo. Diese 
beiden Werthe müssen oflfenbar irgend etwas Messbares bedeuten, 
d. h. es müssen irgend welche von den Erregungsintensitaten 

E 

-^ und abhángige Vorgánge, Beziehungen oder ümstánde sich 

SO zu einander verhalten, wie sich die Werthe — xlog2 und 
— X 00 zu einander verhalten. Nach Fechner's Ansieht bedeuten 
die negativen Empfindungswerthe nur die grossere oder geringere 
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„Entfemung von der Wirklichkeit einer Empfindung". Nach 
welchem Maasse soil nun, fragen wir, die Entfernung von der 
Wirklichkeit einer Empfindung gemessen sein, welche bei Vor- 
handensein einer psychophysischen Thátigkeit von der Intensitat 

E 

-^ durch den Werth — xlog2 und bei gánzlichém Schweigen 

aller psychophysischen Thatigkeit durch den Werth — x oo aus- 
gedrückt wird? Offenbar kSnnen diese Werthe weder Beiz- noch 
Erregungszuwüchse bedeuten und jene Entfernung von der Wirk- 
lichkeit einer Empfindung kann nur gemessen sein nach dem 
Werthe der positiven Empfindungsintensitát, welche mit der vor- 
handenen negativen Empfindung von der Intensitat — x log 2 
Oder — xoo vereinigt gedacht den NuUwerth der Empfindung 
ergiebt. Also auch dann, wenn man auf die Vorstellungsweise 
einzugehen versucht, dass die negativen Empfindungswerthe die 
Entfernung von der Wirklichkeit einer Empfindung darstellen, 
kommt man zu dem Besultate, dass die bestinmaten Werthe der 
negativen Empfindungen, welche das psychophysische Gesetz 
Fechner's als zu bestinMnten, den Schwellenwerth E^ nicht er- 
reichenden Erregungsintensitáten zugeh5rig ergiebt, nur dann 
eine wirkliche Bedeutung haben konnen — und eine solche müssen 
sie nothwendig haben — , wenn man, wie es auch der BegriflF des 
Positiven und Negativen nothwendig erfordert, voraussetzt, dass 
eine negative Empfindung ein solcher Seelenzustand sei, der mit 
einer gleich grossen positiven Empfindung vereinigt gedacht den 
Nullwerth der Empfindung ergiebt. 

§ 117. 

Fassen wir nun kurz die Besultate der bisherigen Erórter- 
ungen dieses Abschnittes zusammen. Dass Fechner nicht im 
Mindesten berechtigt ist, in dem Parallelgesetze, der Beziehung 
zwischen Tonhóhe und Schwingungszahl, den Versuchen Fick's 
mit elektrischen Nervenreizen, ferner in den Erscheinungen der 
sinnlichen Aufinerksamkeit, dem Phánomen von Schlaf imd Wachen 
u. dergl. Beweisgründe fur seine Deutung des Weber'schen Ge- 
setzes zu erblicken, haben wir in §§ 98, 100 — 104, 106 und 
116 mit hinreichender Ausführlichkeit gezeigt. Ausser diesen 
ganz unstichhaltigen Beweisgründen macht Fechner nur noch 
dies geltend, dass nach der wesentlichen Verschiedenheit zwischen 
physischem und psychischem Gebiete eine Abhángigkeit zwischen 

24* 
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psychischer und physischer TMti^eit im Sinne der Maassformel 
sehr wohl denkbar sei, wogegea eine solche Abhangigkeit zwischen 
zwei kórperlichen Thátígkeiten, wie sie einerseits durch die Reiz- 
wirkung, andererseits durch die psychophysische Thátigkeit re- 
prasentírt werde, im Sinne der physikalischen und physiologischen 
Gesetze nicht denkbar sei. Diese Behauptung Fechner's stellt 
nun vollends die Sachlage geradezu auf den Kopf. Wie wir im 
2. Capitel dieses Abschnittes gesehen haben, enthált die corri- 
girte Maassformel durchaus nichts, was die Moglichkeit aus- 
schliesse, dass die Sinnesnervenerregung im Sinne dieser Pormel 
von dem 3,usseren Beize abhánge; was insbesondere die aus der 
Maassformel folgende Reizschwelle betriflft, so ist dieselbe erstens 
keine ganz sicher constatirte Thatsache, zweitens von der physio- 
logischen Auffassung auf doppeltem Wege leicht erklarbar und 
drittens durch keinen naheren, eine physiologische Deutung der Reiz- 
schwelle ausschliessenden Zusammenhang mit der Unterschieds- 
schwelle verknüpft. Wie wir ferner im 3. Capitel gezeigt haben, 
muss die Fechner'sche Auffassung, um den Thatsachen des We- 
ber'schen Gesetzes voUstándig gerecht zu werden, die Gültigkeit 
der Formel: E = {cpir)y^ wo p eine je nach der Reizqualitat ver- 
schiedene Constante bedeutet, voraussetzen Jund mithin die Sinnes- 
nervenerregung als eine Function des ausseren Reizes betrachten, 
welche durchaus nicht einfacher und wahrscheinlicher ist als die 
innerhalb gewisser Grenzen annáhernd logarithm! sche Function 
der Reizstárke, welche die Sinnesnervenerregung nach der physio- 
logischen Auffassung darsteUt. Das functionelle Verhaltniss end- 
lich, in welchem nach der Fechner'schen Auffassung die Empfin- 
dungsintensitát zur psychophysischen Thátigkeit steht, ist nicht 
im Miudesten ein „sehr woU denkbares", sondern vielmehr — 
auch wenn man von den negativen Empfindungswerthen, welche 
dasselbe ergiebt, ganz absieht — ein sehr wenig einleuchtendes 
und unwahrscheinliches, das nicht einmal mit der von Fechner 
selbst vertretenen Ansicht in Uebereinstimmung steht, nach 
welcher Physisches und Psychisches nur zwei Erscheinungsweisen 
eines und desselben Wesens sind und demgem9,ss zweifelsohne 
einander proportional gehen müssen, und nach welcher vollends 
der Fall ganz undenkbar ist, dass psychophysische ThS,tigkeit 
vorhanden sei, ohne entsprechende geistige Thátigkeit mit sich 
zu fuhren. Hingegen steht nach der physiologischen Auffassung 
die Empfindungsintensitat in demjenigen Verhaltnisse zur psycho- 
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physischen TMtigkeit, welches vom Standpunkte aller Auffass- 
ungen des Zusammenhanges von Leib und Seele aus das wahr- 
scheinlichste , einfachste und naturlichste der hierfor denkbaren 
Yerháltnisse ist, und dessen Annahme ohne Zweifel zunáchst fest- 
zuhalten und nur in dem Falle, dass sich unwiderlegbare Ein- 
wftnde dagegen erheben, aufzugeben ist. Zu diesem Yorzuge der 
physiologischen Auffassung kommt noch der Umstand hinzu, dass 
diese Auffassung, wie im 8. Capitel gesehen, allein eine beMedi- 
gende Erklárung der Proportionalitat des Prácisionsmaasses und 
der absoluten Unterschiedsempfindlichkeit zu bieten vermag. 

Wir haben im Yorstehenden von den negativen Empfindungs- 
werthen, welche Fechner's psychophysisches Gesetz ergiebt, ganz 
abgesehen, weil sich dasselbe in der Weise modificiren ULssfc, dass 
man fur alie Werthe der psychophysischen Thátígkeit, welche 
kleiner als der ErregungsschweUenwerth sind, den NuUwerth der 
Empfindung erhalt. Fasst man jedoch das psychophysische Ge- 
setz, wie es zur Zeit von Fechner formulirt vorliegt, in's Auge, 
so ist dasselbe wegen der negativen Empfindungen, die aus ihm 
folgen, nicht bloss fur sehr unwahrscheinlich, sondem sogar far 
absurd zu erklSren. Negative Empfindungen müssen sich so zu 
positiven Empfindungen verhalten, wie sich überhaupt negative 
QrOssen zu positiven GrSssen verhalten*): eine negative Em- 
pfindung muss den Nullpunkt der Empfindung ergeben, wenn man 
sie mit einer positiven Empfindung, die ihrem absoluten Werthe 
nach gleich gross ist, vereinigt denkt. Die Erfahrung giebt 
aber auch nicht den geringsten Anhalt zur Annahme derartiger 
negativer Seelenzustánde, von denen sich auch nicht im Mindesten 
angeben l&sst, wie man sich ihren von der Art der positiven Em- 
pfindungsintensitilten wesentlich verschiedenen Gharakter denken 
soUe. Die psychophysische Deutung des Weber'schen Gesetzes, 
wenn dieselbe überhaupt au&echt erhalten wird, dürfte daher 
nicht umhin kónnen, an Stelle des bisherigen Fechner'schen Ge- 
setzes: 8 = xlogE, wo der ErregungsschweUenwerth E^ die Ein- 



"*) Dass man unter negativen Empfindungen nicht solche Empfin- 
dungen verstehen darf, welche, wie z. B. die Kalteempfindungen zu den 
Warmeempfindungen, wegen der Yerschiedenheit der Sinnesreize, der 
Folgen und assooiirten Umstande in gewissem Gegensatze zu anderen 
Empfindungen stehen, hat schon Fechner (Fs. 11, S. 41 £.) hinreichend 
dargethan. 
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heit der Erregungsintensitaten bildet, die Formel: 

/CO 



^ 2>clogE. 

7t 



áin.». cos X. dx, 





aufzustellen , welche fur alie Werthe von E, die > 1 sind, 
ganz dieselben Werthe von s ergiebt wie Fechner*s psycho- 
physisches Gesetz, hingegen ' far diejenigen Werthe von E, welche 
<" 1 sind, ebenso wie fur den Werth E = 1 keine negativen 
Empfindungsgrossen, sondem nur den NuUpunkt der Empfindung 
ergiebt (vergl. G. F. Meyer, Vorlesungen über die Theorie der 
bestimmten Intégrale etc. S. 565 f.). 



10. Capitel. 
Bernstein's Auffassung des Weber'schen Gesetzes. 

§ 118. 

Bisher haben wir uns darauf beschránkt, der Fechner'schen 
Deutung des Weber'schen Gesetzes diejenige Ansicht gegenüber- 
zustellen, nach welcher die Sinnesnervenerregung dem Logarithmus 
der áusseren Eeizstárke innerhalb gewisser Grenzen ann§.hemd 
proportional geht, mag nun letzteres Abhángigkeitsverháltniss 
auf diese oder jene Weise erst diirch einen gewissen Zwischen- 
vorgang (vergl. S. 232) vennittelt werden oder auch ohne einen 
solchen zu Stande kommen. Wir sind jedoch keineswegs der 
Meinung, dass hiermit die Zahl derjenigen Auffassungen des 
Weber'schen Gesetzes erschópft sei, welche auf der Voraussetzung 
fussen, dass gleich merkliche Intensitatszuwüchse, die zu Em- 
pfindungen gleicher Qualitát hinzukommen und bei einem und 
demselben Versuchsverfahren erhalten werden, allgemein auch 
gleich grosse Empfíndungszuwüchse seien, und demgemass nach 
§ 85 mit der Ableitung der corrigirten Maassformel vollig ein- 
verstanden sind. So ist z. B., wie schon auf S. 232 angedeutet, 
auch eine Ansicht denkbar, nach welcher zwar die Erregung des 
Sinnesnerven dem áusseren Reize annahernd proportional geht, 
aber die psychophysische Thátigkeit des Sensoriums, etwa in 
Folge centraler Hemmungen innerhalb gewisser Grenzen nur wie 
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der Logarithmus der Sinnesnervenerregung wachst; ferner sind 
selbstverstandlich auch noch zahlreiche Vermuthungen denkbar, 
nach denen die Empfindungsintensitát der psychophysischen Thátig- 
keit proportional geht, aber weder die letztere zur Erregung des 
Sinnesnerven noch diese zum ausseren Keizprocesse in einem an- 
nahernd logarithmischen Abhangigkeitsverháltnisse steht, vielmehr 
zwischen dem ersten und zweiten, zweiten und dritten dieser Vor- 
gánge andere, mehr oder weniger complicirte Verhaltnisse be- 
stehen, aus deren Zusammenwirken erst ein aun3,liernd loga- 
rithmisches Verhaltniss zwischen psychophysischer Thátigkeit und 
áusserem Sinnesreize entspringt. Indessen Vermuthungen dieser 
Art sind zwar denkbar, aber zur Zeit sehr unwahrscheinlich, 
mindestens weniger wahrscheinlich als die im Bisherigen vertre- 
tene physiologische Deutung des Weber'schen Gesetzes, und auch 
bisher fast von Niemandem*) geltend gemacht worden. Wir 
gehen daher auf diese und andere ahnliche denkbare Deutungen 
des Weber'schen Gesetzes gar nicht weiter ein und wenden uns 
sofort zur Darstellung der originellen Deutung, welche Bern- 
stein (a. a. 0. S. 170 ff., Reichert's Arch, von 1868, S. 388 ff.) 
dem Weber'schen Gesetze zu geben versucht hat. Bernstein 
fahrt zunachst naher aus, was wir bereits auf S. 241 f. geltend 
gemacht haben, dass namlich die Nervenerregung beim Durch- 
gange durch die Ganglienzellen des Centralorganes hochstwahr- 
scheinlich einen gewissen Widerstand zu überwinden hat, in Folge 
dessen sie einen Verlust ihrer Intensitat erleidet. Ist durch einen 
Sinnesreiz in einer Nervenfaser eine Erregung hervorgerufen, so 
pflanzt sich dieselbe nach Bernstein's Ansicht innerhalb der Nerven- 
faser niit gleich bleibender Intensitat fort, bis sie eine Ganglien- 
zelle des Centralorganes trifft. Auf diese geht sie in Folge 
eines gewissen zu überwindenden Widerstandes nur dann über, 
wenn sie einen gewissen Intensitatswerth, die Erregungsschwelle, 
übersteigt. üebertrifft sie die letztere um ein Betrachtliches, 

*) Nur Mach vertritt, wie auf S. 307 f. gesehen, eine Auffassung 
dee Weber' schen Qesetzes, nach welcher dasselbe sich hauptsachlich darauf 
gründet, dass die psychophysische Thátigkeit des Centralorganes langsamer 
wachst als die vom ausseren Reize zunachst hervorgerufene Erregung des 
Sinnesnerven. — Nicht als eine neue Deutung des Weber' schen Ge- 
setzes, sondem nur als eine Verallgemeinerung der Fechner'schen Auf- 
fassung ist das von Wundt (Ph. Ps. S. 419) aufgestellte „allgemeine Ge- 
setz der Beziehung^ zu betrachten. 
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80 wird sie von der betreffenden Qanglienzelle aas nacb benach- 
barten GangUenzellen irradiiren and zwar sind, wie Bernstein 
wenigstens . betreffs des Centrums des Hautsinnes voraussetzt, 
s&mmtliche GangUenzellen , auf welche die Erregung einer mit 
einer Sinnesnervenfaser verknüpften Ganglienzelle ausstrahlen kann, 
in einer Fl&che angeordnet, so dass sich die Erregung von ihrem 
Ausgangspunkte aus in wachsenden Ereisen auf einer Irradiations- 
flftche verbreitet. Bei ihrer Ausbreitung auf dieser Fláche nimmt 
jedocb die Erregung um so mehr ab, je weiter sie von dem 
Irradiationscentruni, jener Ganglienzelle, auf die sie zunáchst úber- 
ging, entfemt ist, und zwar aus doppeltem Grande. Erstens des- 
wegen, weil die lebendige Eraft der Erregung sich auf eine immer 
grosser werdende Anzahl von GangUenzellen vertheilt. Ware 
diese Yertheilung aUein von Einfluss, so wurde die Summe aller 
lebendigen Er9.fte in jedem Binge, den die Erregung vom Irra- 
diationscentrum aus erreicht, constant sein. Es bewirkt jedoch 
Eweitens auch noch jener Widerstand, welchen die Erregung beim 
üebergange auf eine GangUenzeUe zu überwinden hat, eine Ver- 
minderung der Erregungsintensit&t, und zwar nimmt Bernstein 
an, dass der Verlust, welchen die Erregung beim üebergange 
auf eine NervenzeUe erleidet, immer der vorhandenen Intensitát 
der Erregung proportional sei. Aus diesen beiden Grúnden ver- 
ringert sich die Erregung bei ihrer Ausbreitung auf der Irra- 
diationsflUche immer mehr, bis sie zuletzt den Worth der Er- 
regungsschweUe nicht mehr besitzt und in Folge dessen nicht 
mehr im Stande ist, die Widerstánde zu überwinden, die ihrer 
Fortpflanzung auf weitere Gai^UenaeUen der Irradiationsfláche 
entgegenstehen. Offenbar wird die Grdsse des Lrradiationskreises, 
fiber welchen sich die Erregung auf der Irradiationsfláche erstreckt, 
davon abhdjigen, mit welcher Intensitát die vom Sinnesnerven 
aus hervorgerufene Erregung im Irradiationscentrum auftritt, und 
zwar ñndet sich nach Bernstein die Art dieser Abhángigkeit des 
Naheren auf folgende Weise. 

In der Entfemung x vom Irradiationscentrum sei die Erregungs- 
intensitat gleich y; alsdann ist die Summe der Erregungen aller Gtmg- 
lienzellen, deren Entfemung vom Irradiationscentrum gleich x ist, gleich 
y,2 7ix. y¡E8 kommt nun darauf an, zu wissen, wie gross der Verlust 
der Intensitat innerhalb eines Ringes von der Breite dx ist. Dieser Yer- 
hist ist zu bezeiohnen mit 2 7tx,dy und er wird nach unserer Annahme 
sowohl der Intensitat der Erregung selbst als auch der Masse der oen- 
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tralen Elemente proportional sein, welche von der Erreg^ng durchstromt 
wird. Die letzte Gross e ist, wenn die Dichtigkeit (d. i. die Anzahl der 
Ganglienzellen in der Einheit der centralen Flache) wie früher gleich 
a gesetzt wird, fur das ringformige Stuck gleich aj¿7tx,dx zu setzen. 
"Wir haben daher die Gleichung: 

2 7rx,dy = — k,y.2 7ix.a,2 7ex.dx 

Oder: -^ = — k.a.2 7tx.dx. 

y 

Die Constante k bedeutet hier offenbar den specifisclien Widerstand, den 
die centralen Elemente der Erregong entgegensetzen. Sie ist gleich dem 
Yerlust an Intensitat, den die Einheit der Erregung in der Einheit der 
flache erleidet. Um diese Gleichung nun zu integriren, miissen wir fur 
die yeranderlichen Grossen die entsprechenden Grenzen einfiihren.^ Be- 
zeichnen wir diejenige Intensitat, welche die Erregung des Irradiations- 
centrums besitzt, mit fi und diejenige, welche die Erregung der Peripherie 
des Irradiationskreises besitzt, mit h , „so ist fur y = ¡3, x = und fur 
y = 6 ist cc = r, womit wir den Badius des Irradiationskreises bezeichnet 
haben. Also haben wir die Gleichung: 



y 



x dx, 



b 



aus der sich ergiebt: 



log .nat ,j-=:kar ^n,^ 



Das Product ar^Tt stellt die Anzahl n der Ganglienzellen 
dar, welche den Irradiationskreis erfullen. Nach vorstehender 

Pormel ist daher n = ^^log. nat. ^, wo Bernstein nicht jnit 

voUem Rechte die Gr5sse 6*) allgemein der Erregungsschwelle 
gleich setzt. Bernstein setzt nun weiter voraus, dass die Em- 
pfindungsintensitát der Anzahl der in Erregung versetzten Gang- 
lienzellen proportional gehe, nimmt an, dass die Erregungen ^ 
und h den entsprechenden Beizstarken r und q ann§,hernd pro- 
portional seien, und glaubt so zu einer plausiblen ErklSrung der 
Maassformel zu gelangen.**) 

*) Diese Grosse ist den sonstigen Voraussetzungen Bernstein's ge- 
mass nur in Ausnahmefallen der Erregungsschwelle gleich, in der Mehr- 
Éahl der Falle kleiner als dieselbe. — **) Zu demselben Besultate, zu 
welchem Bernstein nach Obigem auf Grund der Yoraussetzung gelangt, 
dass sich die Erregung im Centralorgane in einer Flache verbreite, würdé 
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Indessen die Annahme, dass die Empfindimgsintensitát ledig- 
lich von der Anzahl der in Erregung versetzten Ganglienzellen 
abhange, muss áusserst bedenklich erscheinen. Denn wenn es 
fur das Eintreteh einer Empfindung nothwendige Bedingung ist, 
dass eine oder mehrere Ganglienzellen in Erregung geratnen, so 
konnen doch die Intensitátsgrade der Erregungen dieser Nerven- 
organe fur die eintretende Empfindung nicht ganz gleichgültíg 
sein. Die Moglichkeit dieses Einwandes scheint Bernstein nicht 
entgangen zu sein. Er behauptet daher (a. a. 0. S. 202), dass 
der Erregungsvorgang, welcher vom áusseren Reize im Sinnes- 
nerven hervorgerufen werde und von diesem aus auf die Gang- 
lienzellen des Centralorganes übergehe, nicht deijenige Vorgang 
sei, welcher unseren Empfindungen unmittelbar zu Grunde liege. 
Würde die Erregung die Ganglienzelle passiren, wie sie die Nerven- 
faser passirt, ohne an Intensitat einzubüssen, so würde nach Bern- 
stein's Ansicht gar keine Empfindung zu Stande kommen. Erst 
durch jenen Widerstand, welchen die Erregung in der Ganglien- 
zelle erfahrt, kommt nach Bernstein die Empfindung zu Stande. 
Indena bei der Ausbreitung der Erregung in dem betreffenden 
Centralorgane „in jedem centralen Elemente die Erregung nach 
einem bestimmten Gesetze abnimmt, verschwindet ein Theil 
derselben und dient dazu, um als ausl5sende Eraft Spannkráfte 
in diejenigen ErS,fte umzusetzen, aus denen die Empfindung 
besteht; und wenn in jedem centralen Elemente gleich grosse 
Spannkráfte ifrei werden, so wird die Summe der freigewor- 
denen Spannkráfte der Anzahl der erregten centralen Elemente 
proportional sein, — eine Vorstellung, aus der sich das psycho- 
physische Gesetz ergiebt." Nach der Ansicht Bernstein's dient 
also der durch den Sinnesreiz zunachst hervorgerufene Erregungs- 
process dazu, in den centralen Ganglienzellen unter fortwáhrenden 
Verlusten seiner Intensitat psychophysische Thatigkeit auszu- 



er übrígens auch dann gelangt sein, wenn er die Ausbreitung der JJr- 

regung des betreffenden Centralorganes in einer Linie oder innerhalb 

einer Kugelschale hatte stattfinden lassen. — Ein Mangel der obigen 

1 ft 

Formel Bernstein's: n = -r-log. nat.'^, liegt darin, dass nach derselben 

die Anzahl der in Erregung versetzten Gkinglienzellen gleich oder gar 
negativ ist, wenn sich die das Irradiationscentrum bildende Ganglienzelle, 
deren Erregung mit fi bezeichnet ist, thatsachlich in einem Erregungs- 



10. Cap. Bernstein's Auffassung des Weber'schen Gesetzes. 379 

losen, Je intensiver jener Erregungsprocess ist, wenn er eine 
Ganglienzelle trifffc, desto mehr verliert er nach Bernstein's 
Voraussetzung dadurch, dass er in derselben psychophysische 
Thátigkeit hervorruft, von seiner Intensitát, und dennoch soil in 
jeder GanglienzeUe , auf welche der Erregungsprocess übergeht, 
immer ganz dasselbe Quantum psychophysischer Thátigkeit aus- 
gelost werden.*) Diese Annahme will uns ganz unhaltbar er- 
scheineñ. Wo soil denn das Quantum lebendiger Kraft, welches 
der Erregungsprocess dann, wenn er eine grSssere Intensitát be- 
sitzt, beim Durchgange durch eine Ganglienzelle mehr verliert 
als dann, wenn er weniger intensiv ist, hinkommen, wenn es 
nicht eben dazu dient, ein grSsseres Quantum psychophysischer 
Thátigkeit auszulosen? Bernstein behauptet (a. a, 0. S. 177), 
das Wesen der Empfindung sei in der Eigenschaft der Ganglien- 
zelle, lebendige Kraft des Erregungsprocesses zu vernichten, ent- 
halten. 1st es alsdann nicht unbedingt nothwendig, zu folgern, 
dass der Empfindungsbeitrag, den eine Ganglienzelle liefere,-um 
so grosser sei, je mehr von der lebendigen Kraft des Erregungs- 
processes in ihr vernichtet werde, d. h. dafeu diene, gewisse 
Spannkráfte in die lebendige Kraft psychophysischer Thátigkeit 
zu verwandeln ? Zieht man aber diese Schlussfolgerung, so fallt 
die Voraussetzung, dass die Empfindungsintensitat der Anzahl der 
in Erregung versetzten Ganglienzellen proportional zu setzen sei, 
und hiermit die ganze Bernstein'sche Deutung des Weber'schen 
Gesetzes zu Boden. 

Bei dieser Sachlage haben wir nicht nothwendig, noch náher 
darauf einzugehen, wie gewagt zum Theil die übrigen Voraus- 
setzungen sind, die Bernstein insbesondere betreflfs der Punctions- 
weise, Lagerung und Verbindung der Ganglienzellen der Central- 
organe macht. Nur auf einen Punkt noch wollen wir kurz 
aufmerksam machen. Nach Bernstein wachst die Empfindungs- 

zustande befindet, wenn auch nur in einem solchen, des sen Intensitat gleich 

6, bez. <^ & ist. 

*) Zu erwahnen ist, dass Bernstein (a. a. 0. S. 181 ff.) bei seinem 
sehr beachtenswerthen Versuche, die Entstehung der Empfindungskreise 
der Haut zu erklaren, fortwahrend selbst voraussetzt, dass die Empfin- 
dungsintensitat, welche von einer Ganglienzelle des centralen Irradiation s- 
kreises herriihre, um so grosser sei, je intensiver der Erregungsprocess 
in der betreffenden Ganglienzelle sei. Nimmt man an, dass der Erregungs- 
process nur dazu diene, in jeder Ganglienzelle des Irradiationskreises ein 
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intensitát mit der Anzahl der Oanglienzellen, úber welcbe sich 
die Nervenerregung verbreitet. Hiemacli ware zu erwarten, 
dass, wenn die Erregung einer Sinnesnervenfaser sehr intensiv 
ist und zahlreiche Ganglienzellen ergreift, diese weite Ansbreit- 
img der Nervenerregung sich fur unser Bewusstsein lediglicb in 
der Hdbe der Empfindungsintensit&t bemerkbar mache. Dies ist 
aber keineswegs der Fall. Wird ein Punkt eines Fingers schmerz- 
haft gereizt, so kann der Schmerz, wie Bernstein selbst bemerkt, 
&lls der Beiz sehr stark ist, den ganzen Finger, die ganze Hand, 
ja selbst den ganzen Arm ergreifen. Es wird also der Beiz bei 
fortgesetzter Steigerung nicht bloss als ein intensiverer, sondern 
auch als ein ráumlich weiter ausgebreiteter empfunden. Dieses 
Wachsthum der scheinbaren Ausdehnung des Beizes ist offenbar 
eine Folge der centralen Irradiation der Nervenerregung; daher 
kann das Wachsthum der Empfindungsintensit&t nicht auch noch 
Yon dieser Irradiation abh&ngig sein, sondern muss vielmehr un- 
mittelbar in dem Wachsthum der Intensit&t des Erregungspro- 
cesses seinen Grand haben. 

§ 119. 

Neuerdings hat auch Ward (a. a. 0. S. 460 flF.) die Bem- 
stein'sche Deutung der Maassformel vertreten. Derselbe macht 
als einen besonderen Yorzug derselben geltend, dass sie die 
Thatsache der Unterschiedsschwelle in einfacher Weise erklSre 
und zwar in ganz derselben Weise wie die Thatsache der Beiz- 
schwelle. Nimmt man an, dass sich die Nervenerregung nicht 
in einer Irradiationsfl9.che, sondern nur in einer Irradiationslinie, 
nur in einer Beihe hinter einander liegender Ganglienzellen weiter 
verbreite, so hat die Unterschiedsschwelle nach Ward ihren Grand 
einfach darin, dass die Nervenerregung, um sich auf eine neue 
Ganglienzelle fortpñanzen zu k5nnen, immer um einen gewissen 
endlichen Werthj die Erregungsschwelle, wachsen muss. Es sei 
also ein Sinnesreiz gegeben, dessen Intensitát gleich r sei, und 
die letzte der von der Erregung ergriffenen Ganglienzellen be- 
finde sich in einem Erregungszustande von nur ganz minimaler 
Intensitát. Alsdann wird die Erregung dieser Ganglienzelle um 
ein gewisses Intensitátsquantum , das wir mit 8 bezeichnen 

oonstantes Quantum psychophysischer Thátigkeit auszulosen, so steht jene 
Bernstein' Bche Erklarung der Empfindungskreise ganz in der Luft. 
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wollen, zunehmen und deingem§,ss der Beiz r einen bestimmten 
Zuwuchs d erbalten müssen, wenn eine neue Ganglienzelle in else 
Erregung von ganz minimaler Intensitát gerathen und die vor- 
handene Empfindnng einen Zuwuchs ds erhalten soil. Nehmen 
wir nun aber an, der gegebene Eeiz sei nicht gleich r, sondem 
sei auf einen Werth erhOht, der zwischen r und r-|-íí liege, 
aber sich mehr der IntensitSt r-f-á náhere, alsdann wird der 
Zuwuchs, welcher zu der Erregung jener GangKenzelle hinzu- 
kommen muss, um eine neue Ganglienzelle zu ^rregen und einen 
Empfindungszuwuchs ds zu bewirken, ganz bedeutend geringer 
sein als 6\ das Entsprechende gilt von dem Beizzuwuchse, 
der erforderlich ist, den Empfindungszuwuchs ds zu bewirken. 
Mau sieht hinlánglich: nach Ward muss die Gr5sse des Unter- 
schiedsschwellenwerthes fur Keize, deren Intensitaten nur sehr 
wenig dififeriren, ganz betrachtlich verschieden sein; derselbe muss 
bei wachsender absoluter EeizstSrke abwechselnd gross und ganz 
klein werden; was aber in Wirklichkeit durchaus nicht der Fall 
ist. Setzt man nun vollends voraus, dass sich die Nervener- 
regung im Centralorgane nicht in einer Linie, sondern in einer 
Fl§,che verbreite, so muss man noch ausserdem annehmen, dass 
. jedem eben merklichen ReizzuwucHse ein neuer Eing erregter Gang- 
lienzellen, mithin nach Bernstein's Theorie ein um so grosserer 
Empfindungszuwuchs entspreche, je grosser der vorhandene Eeiz 
und der davon abhángige Badius des Irradiationskreises bereiis 
sei. Da nun aber die Maassformel, deren ann&hemde Gültigkeít 
Bernstein's Theorie zu erklSxen versucht, auf der Voraussetzung 
fiisst, dass der dem Unterschiedsschwellénwerthe entsprechende, 
eben merkliche Empfindungszuwuchs eine constante GrSsse be- 
sitze, so fuhrt nach Ward's Deutung der Unterschiedsschwelle die 
Theorie Bernstein's zu Consequenzen , die ihrer eigenen Fundia- 
mentalvoraussetzung widersprechen. Anstatt also in dem dis- 
continuirlichen Wachsthum der Empfindung, welches Bernstein's 
Theorie ergiebt, einen Vorzug letzterer zu finden, kOnnen wir 
darin nur einen Mangel, nur eine der Erfahrung widersprechende 
Consequenz der Bernstein'schen Deutung des Weber'schen Ge- 
setzes erblicken. 
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11. Capitel. 
Die Wahrscheinlichkeit der corrigirten Maassformel. 

§ 120. 

Das Princip, nach welchem wir bei Ableitung der corrigirten 
Maassformel verfahren sind, und welches selbstverstandlich auch 
dann Anwendung finden kann, wenn fur diejenigen Empfindimgs- 
gebiete, fur welche das Weber'sche Gesetz auch nicht die min- 
deste Gültigkeit besitzt, die Art des zwischen Empfindung und 
Eeizstarke bestehenden functionellen Verhaltnisses náher bestinimt 
werden soil, ist im Wesentlichen das folgende. Man sucht mit 
Húlfe einer der psychophysischen Maassmethoden das Gesetz zu 
ermitteln, nach welchem sich die Dififerenz oder das Verhaltniss 
zweier Eeizstárken, deren Unterschied in constantem Maasse 
merklich, z. B. eben merklich ist, mit der absoluten Intensitát 
des schwácheren (oder auch des stárkeren) beider Reize ándert. 
Aus dem hierbei erhaltenen Besultate leitet man dann mit Húlfe 
der Voraussetzung, dass Intensitátszuwüchse, welche bei unver- 
ándert gehaltenem Versuchsverfahren zu Empfindungen gleicher 
Qualitát hinzukommen und gleich merklichen Beizzuwüchsen ent- 
sprechen, gleich grosse Empfindungszuwüchse seien, auf diese 
Oder jene Weise die Formel ab, nach welcher die Empfindung 
von der Starke des Sinnesreizes abhángt. Es erhebt sich nun 
die ausserst wichtige Frage, inwieweit eigentlich die soeben an- 
geführte Voraussetzung der gleichen GrSsse gleich merklicher 
Empfindungszuwüchse eine wirklich erwiesene oder erweisbare 
sei. Sámmtliche Auffassungen des Weber'schen Gesetzes, welche 
die Richtigkeit der corrigirten Maassformel annehmen, vor Allem 
auch Pechner's Auffassung, fussen auf dieser Voraussetzung, und 
dennoch hat man bisher kaum den Versuch gemacht, dieselbe 
zu rechtfertigen. Wohl aber liegen einige Versuche vor, diese 
Voraussetzung als eine unrichtige darzuthun. Auf diese Versuche 
und überhaupt auf die Frage, inwieweit jene Voraussetzung eine 
erweisbare sei, gehen wir im Folgenden kurz ein. 

Zunáchst ist klar, dass neben den im Bisherigen erSrterten 
Deutungen des Weber'schen Gesetzes auch noch eine ganz an- 
dero, psychologische Deutung denkbar ist, nach welcher 
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zwei Empfindungsintensitáten, um una nut constanter Merklich- 

keit verschieden zu erscheinen, nicht eine constante DüBferenz 

zeigen, sondern vielmehr in einem constanten Verháltnisse zu ein- 

ander stehen müssen. Bezeichnen wir mit ds, bez. dr, den eben 

merklichen Zuwuchs zur Empfindung s, bez. zur Reizstárke r, 

so ist nach dieser psychologischen Auffassung das Verhaltniss 

ds 

— allgemein ein constantes und innerhalb derjenigen Grenzen, 

8 

dv 
innerhalb deren das Verhaltniss — seinen Minimalwerth w er- 

r 

reicht und dem Weber'schen Gesetze gemáss ais constant be- 

19 dv 

trachtet werden kann, = — — zu setzen, wo p eine Constante 

r ^ 

bedeutet. um die thatsachlichen Abweichungen vom Weber'schen 
Gesetze mit zu berücksichtigen, haben wir nach S. 251 nicht 

dv €D 1 7* I dv 

schlechthin — , sondern vielmehr ,\ = w zu setzen. Hier- 
V Vv) 

aus ergiebt sich, da nach Obigem — = p . w ist, 

ds p.g)'(v),dv 
s q)(v) 

Diese Gleichung lasst sich leicht aus der Pormel: s = it{q)(r)y, 
ableiten; denn aus dieser Formel folgt, dass 

5 -|- ¿5 = x((jp (r + dr))p 
Oder, bei Vernachlassigung der hoheren Potenzen von dv, 

núthin ^ = £J%^ ist. 
8 q>{v) 

Es ist also nach der psychologischen Auffassung allgemein 
8 = 7i(q){r))p, wo (p{v) die auf S. 229 ff. im Allgemeinen cha- 
rakterisirte Function von v bedeutet. Die Gúltigkeit vorstehender 
Formel würde man zweifelsohne so zu deuten haben, dass man 
zwischen Empfindung und Nervenerregung Proportionalitát an- 
nimmt, also s = x E und E = ((p(r)y setzt. Was die Constante 
p der letzteren Gleichung betrifft, so wird man zunachst geneigt 
sein, dieselbe = 1 zu setzen, um eine m5glichst einfache Formel 
far die Beziehung zwischen E und v zu erhalten. Indessen auch 
far die psychologische Deutung des Weber'schen Gesetzes erhebt 
sich die Frage, wie die thatsachlich bestehende Abhangigkeit 
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der Unterschiedsempfindlichkeit von der Empfindungsqualitat zu 

erkláren sei. Zur Beantwortung dieser Prage scheint die psycho- 

logische Auffassung annehmen zu k5nnen, dass das constante 

Verháltnisss, in welchem der. eben merkliche Empfindungszn- 

wuchs ds zur vorhandenen Empfindung s stehe, sich je nach 

der QualitSt der Empfindungen §,ndere und zwar so, dass in der 

ds 
obigen Gleichung : — = p . w , die Constante p von der Eeiz- 

o 

quaUtát ganz unabMngig, etwa inuner = 1, sei, hingegen das 

ds 
Verhaltniss — dem Werthe w, dem init der Reizqualitat ver- 

s 

anderlichen Minimalwerthe des eben merklichen relativen Eeiz- 

unterschiedes proportional gehe. Allein, wenn das Verhaltniss 

ds 

— sich mit der Empfindungsqualitat ánderte, so müsste dies 

8 

zweifelsohne mit einer gewissen Gesetzmassigkeit und bei alien 
Individúen in gleicher Weise geschehen, es müsste mithin die 
Abhangigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit von der Empfin- 
dungsqualitat eine gewisse Gesetzmassigkeit zeigen und fur alie 
Individúen dieselbe sein; was beides thatsachlich nicht der Fall 
ist.*) Femer ist ja die Unterschiedsempfindlichkeit nicht bloss 
von der Reizqualitat, sondern auch von der Oertlichkeit der Eeiz- 
einwirkung abhángig; und wáhrend sich die Qualitat einer Ge- 
sichtsempfindung mit der Oertlichkeit der gereizten Netzhaut- 
stelle kaum merklich verándert, ándert sich die Unterschieds- 
empfindlichkeit mit der letzteren in so bedeutendem Maasse, dass 
gar nicht daran gedacht werden kann, die Abhangigkeit der 
Unterschiedsempfindlichkeit von der Eeizungsstelle darauf zurück- 

ds 
zufahren, dass sich das Verhaltniss — je nach der Qualitat der 

s 

Empfindungen ándere. Dieselben Thatsachen endlich, die wir in 

§ 96 angefuhrt haben, und die nothwendig darauf hinweisen, 

dass die Abhangigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit von der 

Qualitat und Oertlichkeit der Eeizeinwirkung im Wesentlichen 

physiologisch bedingt sei, machen sich auch hier geltend. Es 



*) Man vergl. S. 257 ff. Was wir dort betreffs der absoluten Groase 

des eben merklichen Empfindungszuwuchses ds geltend machen, gilt fur 

ds 
die psychologische Auffassung betreffs des Verhaltnisses 



s 
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hat also auch fur die psychologis'che Auffassung die Abhángig- 
keit der ünterschiedsempfindlichkeit von der Keizqualitat und 
Reizaingsstelle im Weseutlichen in physiologischen Verhaltnissen 
ihren Grund, daher muss diese Auffassung annehmen, dass in 

Wo Wo 

der Gleichung : -^ = p,w, das Verhaltniss — bei vergleichbar 

gehaltenem Versuchsverfahren fur alie Eeizarten und Reizungs- 
stellen eines .und desselben Sinnesgebietes im Weseutlichen den 
gleichen Werth besitze, hingegen die GrSsse p sich reciprok zu 
dem mit der Qualitát und . Oertlichkeit der Reizeinwirkung ver- 
ánderlichen Werthe to verhalte. Die psychologische Auffassung 
kommt also betreffs der Abhángigkeit der Nervenerregung von 
der Starke des Sinnesreízes ebenso wie die psychophysische Auf- 
fassung (vergl. S. 254 fF.) zu dem Resulta te, dass E = {cpmy 
zu setzen sei, wo die Constante p je nach der Reizqualitat und 
Reizungsstelle verschiedene Werthe besitze. 



§ 121. . 

Der Erste , welcher die im Vorstehenden náher ausgeführte 
psychologische Deutung des Weber'schen Gesetzes geltend ge- 
macht hat, ist Plateau (vergl. S. 90 f.), welcher in seiner 
Abhandlung „Sur la mesure des sensations physiques" aus dem 
Umstande, dass Helligkeitsunterschiede gegebener Lichtflachen 
bei Aenderung der Beleuchtungstarke innerhalb gewisser Grenzen 
dieselbe Merklichkeit behalten, darauf schliesst, dass das Ver- 
haltniss zweier Empfindungsintensitáten, welche zwei verschieden 
hellen Lichtflachen entsprechen, von dem Grade der gemeinsamen 
Beleuchtung beider Flachen unabhangig sei; und mithin eine 
Pormel: í? = x rv^ Gültigkeit besitze. *) Indessen ist zu bemerken, 
dass Plateau in derselben Abhandlung dafür halt, dass, wenn 
man das mit reinem Weiss und reinem Schwarz in gleichem 
Maasse contrastirende Grau und dann noch diejenigen zwei Hellig- 
keiten herstelle, welche mit diesem mittelhellen Grau und dem 
reinen Schwarz, bez. mit dem mittelhellen Grau und dem reinen 



*) Plateau liess diese Formel spaterhin ganz fallen, in Hinblick auf 
die von Delboeuf constatirten Abweichungen vom Weber' schen Cresetze. 
Von seinem Standpunkte aus hatte er aber bloss s = ^{fir))!) zu setzen 
brauchen, um diesen Abweichungen gerecht zu werden. 

Müller, Psychophysik. 25 
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Weiss, gleich merklich contrastiren, man alsdann eine Skala von 
Lichtempfindungen erhalte, deren Intensitaten sich wie 0, 1, 2, 
3, 4 zu einander vertiielten. Plateau setzt hierbei ofFenbar vor- 
aus, dass die Empfindung des Schwarz die Intensitat besitze, 
und dass gleich merkliche Empfindungsunterschiede auch gleich 
grosse Unterschiede seien. Er betrachtet also thatsáchlich die 
gleiche Merklichkeit gegebener Empfindungsunterschiede das eine 
Mai als ein Kennzeichen gleicher relativer, das andere Mai hin- 
gegen als ein Kennzeichen gleicher absoluter Grosse derselben; 
was zugleich hinlánglich darthut, wie .wenig uns die innere Beob- 
achtung Aufschluss über die in diesem Capitel in Rede stehende 
Frage giebt. 

Einen Beweis dafür, dass gleiche Merklichkeit der Intensi- 
tatsunterschiede gegebener Empfindungen an gleiche relative 
Grosse dieser Cnterschiede gebunden sei, glaubt Brentano 
(Psychologie vom empirischen Standpunkte, S. 88 f.) führen zu 
konnen. Er macht geltend, dass es sich auch bei anderen Ver- 
anderungen der Phánomene in entsprechender Weise verhalte. 
„So ist z. B.", führt er an, „die Zunahme eines ZoUes um eine 
Linie ungleich merUicher als die Zunahme eines Fusses um die- 
selbe Grosse, wenn man nicht etwa beim Vergleiche beide Strecken 
auf einander legt. ... In anderen Fallen dagegen findet die Ver- 
gleichung vermSge des Gedachtnisses statt, das die Erscheinungen 
um so leichter mit einander verwechselt, je mehr sie einander 
ahnlich sind. Leichter-Verwechseln besagt aber nichts An- 
deres als schwerer-ünterscheiden , d. h. den Unterschied der 
einen von der anderen weniger leicht bemerken. Nun ist oflFenbar 
der um eine Linie verlangerte Fuss dem Fuss ahnlicher, als der 
um eine Linie verlangerte Zoll dem ZoU, und nur bei einem 
verháltnissmássig gleichen Zuwachs des Fusses, also bei 
einem Zoll Zuwachs, würde die spatere der früheren Erscheinung 
in demselben Grade unahnlich, nur dann also der Unterschied 
zwischen beiden gleich merklich sein. Ganz dasselbe muss aber 
jederzeit bei der Vergleichung zweier auf einander folgender Er- 
scheinungen statthaben, die, im Uebrigen gleich, der Intensitat 
nach von einander verschieden sind. Das Gedachtniss vermittelt ja 
auch hier. Nur wenn die beiden Erscheinungen in gleichem Grade 
einander unahnlich sind, wird also ihre Verschiedenheit in gleicher 
Weise auffaUen. Mit anderen Worten: Ihr unterschied wird nur 
dann gleich merklich sein, wenn das Verhaltniss des Zuwachses zu 
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der zuvor gegebenen Intensitat dasselbe ist." Zunachst ist zu 
beiuerken, dass Brentano ganz ubersieht, dass die Besultate der 
Augenmaassversuche Weber's u. A. einfach die annáhernde Gül- 
tigkeit des Weber'schen Gesetzes fur die Muskelempfindungen der 
Augenmuskeln bedeuten. *) Wenn also Brentano bemerkt, nahere 
Untersuchung fiihre zu dem Resultate, dass gleiche Merklichkeit 
eines EmpfindungszuwuchBes ein Kennzeichen gleicher relativer 
Gr5sse desselben sei, denn dieses Gesetz gelte auch bei anderen 
Veranderungen der Phánomene, und behufs Begründung dieser 
Behauptung anführt, dass die Zunahme eines Zolles um eine 
Linie ungleich merklicher als die Zunahme eines Fusses um die- 
selbe Grosse sei, so fuhrt er als Bestátigung seiner psycholo'gi- 
schen Deutung des Weber'schen Gesetzes eine einfache Thatsache 
dieses Gesetzes an, und wir wissen nicbt, wo da die Beweiskraft 
stecken soil Brentano glaubt femer, die Richtigkeit der psycho- 
logischen Auffassung in der Weise darthun zu konnen, dass er 
allgemein behauptet, der Unterschied zweier gegebener Empfin- 
dungen sei nur dann in gleichem Grade merklich wie der Unter- 
schied zweier anderer Empfindungen, wenn die beiden gegebenen 
Empfindungen in demselben Grade wie die beiden anderen Em- 
pfindungen einander unáhnlich seien; nun Sjeien zwei ihrer Inten- 
sitat nach verschiedene Empfindungen einander in gleichem Grade 
unahnlich wie zwei andere Empfindungen, wenn das Verhalt- 



*) Konnten wir die Distanz zweier Punkte auf Grrund der Ver- 
schiebungen, welche die Netzhautbilder bei der Bewegung des vom einen 
Punkte zum anderen iibergehenden Auges erfahren, oder bei unbewegtem 
Auge lediglich nach dem Abstande der Netzhautbilder beider Punkte 
mit einiger Sicherheit schatzen und auf diesem Wege auch mehrere ge- 
gebene Distanzgrossen oder Linien mit einiger Genauigkeit vergleichen, 
80 wiirden die Projectionsanomalien, die sich in Fallen von Augenmuskel- 
lahmung constatiren lassen, gar nicht vorkommen konnen. Auch der 
Umstand, dass das Weber' sche Gesetz zwar im Gebiete des Augenmaasses, 
nicht aber in dem des Tastmaasses Gültigkeit besitzt, und dass die re- 
lative Unterschiedsempfindlichkeit des Muskelsinnes der Arme ungefáhr 
dieselbe ist wie diejenige des Augenmaasses, femer die Thatsache, dass 
vertikale Distanzen fur grosser gehalten werden als gleich grosse hori- 
zontale Distanzen, und andere ahnliche Erscheinungen weisen darauf hin» 
dass unser Augenmaass auf dem Muskelsinne der Augenmuskeln fusst. 
Man vergl. hierzu Wundt, Ph. Ps. S. 556 ff. u. A. m. 

25* 
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niss der beiden Empfindungsintensitáten im einen Falle so gross 
sei wie im anderen; folglich kdnne der Intensitatsunterschied 
zweier Empfindungen nur dann in gleichem Grade merklich sein 
wie der Unterschied zweier anderer Empfindungen, wenn das 
Verhaltniss der beiden Empfindungsintensitáten im einen Falle 
dasselbe sei wie im anderen. In Hinblick auf den Obersatz 
dieser Argumentation erhebt sich zunáchst die Frage, was es 
heisse: zwei Empfindungen sind einander in bestimmtem Maasse 
unáhnlich. Wenn wir z. B. sagen: die Empfindung dieses Orange 
ist der Empfindung des Gelb in demselben Grade áhnlich oder 
unábnlich wie der Empfindung des Eoth, oder: dieses Grau 
ist unseren Empfindungen nach vom Weiss ebenso weit entfernt 
wie vom Schwarz, so wollen wir damit ofionbar nur sagen, dass 
wir beim Uebergange von der einen Empfindung zur anderen 
im einen Palle den Eindruck einer gleich grossen Verschieden- 
heit erhalten wie im anderen Falle, d. h. also, dass uns der 
unterschied im einen Falle ebenso merklich sei wie im anderen. 
Ueber die absolute GrOsse des ünterschiedes, der zwischen jenen 
Empfindungen des Orange und des Roth, des Orange und des 
Gelb oder des Grau und des Weiss, des Grau und des Schwarz 
besteht, konnen und wollen wir in diesen ürtheilen gar nichts 
aussagen; ware dies übrigens der Fall, so wüi'de zu bemerken 
sein, dass man bisher fast allgemein mit Fechner, Delboeuf 
u. A. angenommen hat, dass die Empfindung eines Grau, welches 
dem Schwarz ebenso ahnlich erscheint wie dem Weiss, von der 
Empfindung des Weiss um dasselbe absolute Intensitatsquantum 
übertroffen werde, um welches sie selbst die Empfindimg des 
Schwarz übertrifft. Mithin lautet der Obersatz obiger Argumen- 
tation Brentano's im Grunde folgendermaassen: Der unterschied 
zweier gegebener Empfindungen ist dann in gleichem Grade 
merklich wie der unterschied zweier anderer Empfindungen, wenn 
die beiden gegebenen Empfindungen in demselben Grade wie die 
beiden anderen Empfindungen einander unáhnlich sind, d. h., 
wenn sie . einen gleich merklichen Unterschied darbieten wie die 
beiden anderen Empfindungen, oder kurz: gleich merklich ver- 
schiedene Empfindungen sind gleich merklich verschieden. Der 
Untersatz lautet nach dem Gesagten ofifenbar: zwei verschieden 
intensive Empfindungen sind dann in gleichem Grade unáhnlich, 
d. h. mit gleicher Merklichkeit verschieden, wie zwei andere 
Empfindungen, wenn das Verhaltniss der Empfindungsintensitáten 
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in beiden Fallen dasselbe ist. Dieser Untersatz ist ofifenbar mit 
dem Schlusssatze identisch und der eben erst zu beweisende Satz. 
Da wir darüber, wie unser Verm5gen der Beurtheilung 
zweier Empfindungen als mehr oder weniger verschiedener zu 
Stande komme, zur Zeit so gut wie nichts wissen, bisher auch 
nicbt einmal der Versuch einer wirklieh exacten Behandlung 
dieses Problemes vorliegt, so sind wir, wenigstens zur Zeit, nicht 
im Mindesten im Stande, auf rein theoretischem Wege etwas 
Sicheres darüber ausmachen zu kónnen, ob gleiche Merklichkeit 
gegebener Empfindungsunterschiede auf gleiche absolute oder 
gleiche relative Grosse derselben hinweise. Wenn Wundt (Ph. 
Ps. S. 295) Folgendes bemerkt: „Ein solcher eben merUicher 
Intensitatsunterschied ist wieder aus demselben Qrunde, wie die 
eben merkliche Empfindungsintensitat, ein psychischer Werth von 
constanter GrOsse. Denn ware ein eben merklicher Unterschied 
grosser oder kleiner als ein anderer, so ware er grosser oder 
kleiner als eben merklich, was ein Widerspruch ist", so ist dies, 
wie bereits Brentano (a. o. a. 0. S. 9) bemerkt hat, einfach 
ein Zirkelschluss. Eine sichere Beantwortung der uns hier inter- 
essirenden Frage wird unseres Erachtens nur dann moglich sein, 
wenn durch physiologische Untersuchungen nachgewiesen ist, dass 
die Sinnesnervenerregung ganz im Sinne der von der physiolo- 
gischen Auffassung aufgestellten Erregungsmaassformel von der 
Intensitat des ad^quaten Reizes abhángt. Alsdann wird man keln 
Bedenken mehr zu tragen haben, die corrigirte Maassformel und 
die derselben zu Grunde liegende Voraussetzung der gleichen 
Grosse gleich merklicher Empfindungsunterschiede fur richtig 
anzuerkennen. Sollte sich hingegen an Stelle der Erregungsmaass- 
formel die Gleichung: E = {cpmy, deren Bestehen sowohl die 
psychophysische als auch die psychologische Auffassung voraus- 
setzen, als gultig herausstellen , so würden wir immer noch die 
Wahl zwischen diesen beiden Auffassungen haben und zweifelhaft 
sein müssen, ob das mit der ersteren oder das mit der zweiten * 
dieser beiden Auffassungen in Einklang stehende psychophysische 
Maassprincip das richtige sei. Man erkennt hinlanglich, wie 
verfehlt es war, dass man bisher gerade die physiologische Auf- 
fassung, deren Sicherstellung allein uns die Richtigkeit eines be- 
stimmten psychophysischen Maassprincipes verbürgen kann, so ganz 
bei Seite gesetzt hat, und weshalb wir uns so sehr bemüht haben, 
dieser Auffassung zu der ihr gebührenden Stellung zu verhelfen. 
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Ausser physiologischen Experimentaluntersuchungen vennag 
unseres Erachtens nur noch die üntersuchung eines Punktes uns 
Aufschluss über die Triftigkeit oder Untnftigkeit der psycho- 
logischen Auffassung zu geben, námlich die üntersuchung des 
proportionalen Verhaltens des Pracisionsmaasses und der abso- 
luten Unterschiedsempflndlichkeit. Will die psychologische Auf- 
fassung dieses Verhalten erklaren, so muss sie, wie aus den Aus- 
führungen auf S. 343 leicht zu erkennen, betreflFs der Art der 
zufalligen Fehlervorgánge ganz dasselbe annehmen wie die psycho- 
physische Auffassung, mit welcher sie hinsichtlich des functio- 
nellen Verhaltnisses zwischen Nervenerregung und Sinnesreiz voU- 
kommen übereinstimmt, namlich annehmen, dass die zufalligen 
Fehlervorgánge im Innern unseres Organismus stattfindende Vor- 
gánge sind und solche, positive oder negative, Erregungszuwüchse 
zu der von aussen hervorgerufenen Nervenerregung bewirken, 
deren Grossen der Intensitat der vorhandenen Nervenerregung 
proportional gehen. Diese Annahme besitzt jedoch, wie in 
§ 113 gesehen, weniger Wahrscheinlichkeit als die entsprechende 
Annahme der physiologischen Auffassung, nach welcher jene Er- 
regungszuwüchse von der vorhandenen Nervenerregung ganz un- 
abhángig sind. Ferner dürfte die Proportionalitat des Praci- 
sionsmaasses und der absoluten Unterschiedsempflndlichkeit doch 
schwerlich in Zu&lligkeiten ihren Grund haben, vielmehr ein 
náherer Zusammenhang zwischen dem Gauge, welchen das Pra- 
cisionsmaass, und demjenigen, welchen die Unterschiedsempflnd- 
lichkeit bei wachsender Keizintensitat nimmt, bestehen. Ein 
solcher naherer Zusammenhang zwischen dem Verhalten der 
ersteren und demjenigen der zweiten dieser beiden GrSssen be- 
steht aber, wie aus § 114 hervorgeht, nur nach der physiologi- 
schen Auffassung und nicht nach der psychophysischen und 
psychologischen Auffassung, welche letztere jenes Verhalten der 
unterschiedsempflndlichkeit durch die Annahme erklart, dass Em- 
• pflndungszuwüchse nur bei gleicher relativer Grdsse gleich merk- 
lich seien, und zur Erklarung des ganz analogeii Verhaltens 
des Pracisionsmaasses die obige, wenig wahrscheinliche Annahme 
betreffs der zufalligen Fehlervorgánge machen muss. Es besitzen 
(Jaher zweifelsohne die physiologische Auffassung und das der- 
selben zu Grunde liegende Maassprincip wenigstens den Vorzug 
vor der psychologischen Auffassung, dass sie allein nach dem 
gegenwartigen Stande unseres Wissens eine befriedigende Er- 
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klárung der Proportionalitat des Prácisionsmaasses nnd der ab- 
soluten TJnterschiedsempfindlichkeit zu bieten scheinen. AUerdings 
ist dieser Umstand nicht von durchschlagender Bedeutnng. Aber 
wir haben doch wenigstens etwas gewonnen, worauf man der 
psychologischen Auffassung gegenüber fussen kann; und wenn 
auch unsere Erorterungen des neu erstandenen Problemes der Pro- 
portionalitat jener beiden Grossen noch mehr oder weniger einen 
problematischen und unsicheren Charakter tragen, so wird dieses 
Problem doch in Zukunft mit grósserer Sicherheit behandelt 
werden k5nnen, und es steht uns ausser Zweifel, dass eine sichere 
Losung *) desselben zugleich mit einer endgültigen Beantwortung 
der Frage nach der Bedeutung des Weber'schen Gesetzes ver- 
bunden sein wird, wenn diese Frage nicht bereits vorher auf dem 
Wege des physiologischen Experimentes in unzweifelhafter Weise 
entschieden worden ist. Was den gegenwartigen Stand der Sache 
anbetriflft, so muss, wie wir darzuthun versucht haben, die phy- 
siologische Auffassung als die wahrscheinlichste aller denkbaren 
Deutungen des Weber'schen Gesetzes bezeichnet werden; von 
den übrigen Auffassungen verdient die psychologische Auffassung 
vor der psychophysischen deshalb den Vorzug, weil sie ein weit 
einfacheres und einleuchtenderes functionelles Verhaltniss, namlich 
das der Proportionalitat, zwischen Empfindung und psychophysi- 
scher Thatigkeit annimmt. Wenn wir aber die physiologische 
Auffassung als die zur Zeit wahrscheinlichste Ansicht bezeichnen, 
so woUen wir damit selbstverstandlich nicht sagen, dass diese 
Sachlage durch Erweiterung unserer Kenntnisse und Gesichts- 
punkte nicht geándert werden kónne, geschweige denn, dass wir 
glauben, jene Auffassung mit Sicherheit als die allein mogliche 
Deutung des Weber'schen Gesetzes erwiesen zu haben. 

§ 122. 

Mit grossem Eifer hat neuerdings Hering die Triftigkeit 
des der corrigirten Maassformel zu Grunde liegenden psychophy- 



*) Ueber die Natur der zufalligen Fehlervorgange diirfte sich mog- 
licher Weise auf dem Wege des psychophysischen Experimentes náherer 
Aufschluss eriangen lassen. Merkwürdiger Weise scheint nach unseren 
noch nicht ganz abgeschlossenen Untersuchungen ein ganz analoges Ver- 
halten wie die Proportionalitat des Pracisionsmaasses und der absoluten 
TJnterschiedsempfindlichkeit auch im Gebiete des Ortssinnes der Haut zu 
bestehen. 
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sischen Maassprincipes bestritten. Er erklart (a. a. 0. S. 11 flf.) 
die Voraussetzung, dass, wenn eine 50 mm. lange Linie um 
1 mm. und eine 500 mm. lange Linie um 10 mm. wüchse, als- 
dann in beiden Fallen die Empfindm^g den gleichen Zuwuchs 
erhalte, fur offenbar paradox. Denn denke man sich, man Mtte 
der ursprünglich 50 mm. langen Linie so viele eben merkliche 
Lángenzuwüchse ertheilt , dass sie um 50 mm., d. i. um ihre 
eigene Lánge, gewachsen ware, und man hatte ferner der zweiten 
Linie, die ursprünglich 50 cm. lang war, genau ebenso viele 
eben merkliche Lángenzuwüchse ertheilt, also dieselbe gleichfalls 
um ihi-e eigene Lange vergróssert, so müssten diese zugewachsenen 
50 cm. und jene zugewachsenen 50 mm. gleich gross erscheinen; 
denn beide entsprachen gleich vielen gleich grossen Empfin- 
dungszuwuchsen der beiden ursprunglichen Empfindungen. Aus 
gleichem Grunde müsste ein Gewichtszuwuchs von 100 grm., 
der zu einem Gewichte von 100 grm. hin^ukomme, denselben 
scheinbaren Gewichtszuwuchs geben wie ein Zuwuchs von 
1000 grm., der zu einem Gewichte von 1000 grm. hinzukomme, 
und man müsste der Tauschung verfallen, es hatte die Schwere 
der Last in beiden Fallen um gleich viel zugenommen. Der 
Versuch bestatige aber diese Schlussfolgerungen nicht; vielmehr 
erscheine der Gewichtszuwuchs von 100 grm. klein, der andere 
von 1000 grm. gross. Dass diese Ausführungen Hering's die 
Fechner'sche Maassformel und das derselben zu Grunde liegende 
Maassprincip gar nicht trefifen, hat schon Langer (a. a. 0. 
S. 24 ff.) gezeigt. Die Maassformel besagt doch nur, dass bei 
gleichen relativen Eeizzuwüchsen die Empfindungszuwüchse gleich 
gross seien. Dass uns die Reizzuwüchse, welche diese gleich 
grossen Empfindungszuwüchse bewirken, ebenfalls gleich gross 
erscheinen müssten, besagt jene Formel nicht im Mindesten. 
Bering's Einwand gegen die letztere ist mithin gerade so triftig, 
wie es sein würde, wenn Jemand die Behauptung, dass die Em- 
pfindung des Roth ihrer Qualitat nach der Empfindung des Violett 
naher stehe als derjenigen des Blau, dm*ch den Hinweis darauf 
widerlegen wollte, dass wir die qualitative Aenderung deg ausseren 
Reizes im Falle des üeberganges vom Roth zum Violett fur be- 
trachtlicher halten als beim Wechsel zwischen Roth und Blau. 
Da wir wahrend des gewohnlichen Lebens vielfach Gelegenheit 
gehabt haben, wahrzunehmen, dass ein Gewicht oder eine Last 
von bestimmter Schwere, wenn es zu anderen, bereits vorhan- 
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denen Hauptgewichten oder Hauptlasten hinzugefügt wird, einen 
um so weniger merklichen Zuwuchs giebt, je grosser das vor- 
handene Hauptgewieht bereits ist, und dass Lasten, welche als 
Zuwüchse zu bereits vorhandenen Lasten Empfindungszuwüchse 
gleicher oder wenigstens annahernd gleicher Merklichkeit be- 
wirken, um so grosser sind, je betrachtlicher die bereits vorhan- 
dene Last ist, so schliessen wir jetzt auch in solchen Fallen, 
wo wir die Gewichtszuwüchse nicht zuvor abgetrennt von ihren 
Hauptgewichten mit einander vergleichen k5nnen, dass Gewichts- 
zuwüchse, welche gleich merkliche Empfindungszuwüchse bewirken, 
um so grosser seien, je betrachtlichere Intensitat die vorhandene 
Gewichtsempfindung, zu welcher ein Zuwuchs hinzukommt, be- 
reits besitze.*) Entsprechend verhalt es sich im Gebiete des 
Augenmaasses. Wenn wir in solcher Weise auf Grund unserer 
Erfahrungen auf um so grossere Keizzuwüchse schliessen, je 
grosser das Gewicht oder die gegebene Distanz, zu welcher ein 
Zuwuchs von bestimmter Merklichkeit hinzukommt, bereits ist, 
so ist dies um nichts wunderbarer als die Thatsache, dass wir 
Distanzen, die unter gleichem Gesichtswinkel gesehen werden. 



*J Dies diirfte allermindestens dann geltei^, wenn es sich um ver- 
háltnissmássig grosse, betrachtlich übermerkliche Gewichtszuwüchse han- 
delt. Geringe Gewichtszuwüchse pflegen unser Interesse und Aufmerksam- 
keit wahrend des gewohnlichen Lebens weniger auf sich zu ziehen. Indessen 
ich habe Laien, die vom Weber^schen Gesetze nicht das Mindeste wussten, 
die Methode der eben merklichen Unterschiede auseinandergesetzt , sie 
dann befragt, ob sie meinten, dass der eben merkliche Gewichtszuwuchs 
bei einem Hauptgewichte von 300 grm. gleich gross sei als bei einem 
Hauptgewichte von 3000 grm., und bisher immer die Antwort erhalten, 
der Gewicht szusatz werde bei Benutzung letzteren Hauptgewieht es grosser 
sein. Definirt man solchen Laien nach erhaltener Antwort das Weber- 
sche Gesetz, so kann man sogar das Urtheil horen, dass denach E. H, 
Weber ja nur etwas Selbstverstandliches, was sich jeder selbst sage, aus- 
gesprochen habe. Nach diesen Erfahrungen zweifele ich nicht, dass man 
auch dann, wenn man zu einem Gewichte von 100 grm. und zu einem 
von 1000 grm. einen nur eben merklichen Gewichtszuwuchs hinzufüge, 
mindestens in der Mehrzahl der Falle das Urtheil vernehmen werde, dass 
der (der Versuchsperson nicht bekannte) Gewichtszuwuchs bei letzterem 
Hauptgewichte grosser erscheine. Da übrigens Hering bei obigen Ver- 
suchen Kenntniss der Grossen der Gewichtszuwüchse von 100 grm. und 
1000 grm. gehabt zu haben scheint, so war es erst recht selbstverstandlich, 
dass ihm der Zuwuchs im einen Falle grosser erschien als im anderen. 
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fur um so grosser halten, je weiter sie von uns entfemt er- 
scheinen, oder mittels eines Hebelarmes erhobene Gewichte, deren 
Hebiing gleiche Anstrengung erfordert, fur um so kleiner halten, 
je lánger der Hebelarm ist, an dem sie erhoben werden, u. dergl. m. 
Man konnte übrigens geneigt sein, Beobachtungsresultate der Art, 
als Bering nach Obigem geltend macht, unter ümstánden auch in 
folgender Weise zu erklaren. Wenn man ein Gewicht hebt, so kann 
man sich — mag nun die Empfindung der Gewichtsgrosse propor- 
tional gehen oder wie der Logarithmus derselben wachsen — auf 
Grund der eintretenden Gewichtsempfindung mit Hülfe früherer 
Erfahrungen eine ungefahre Vorstellung von der Gr5sse des ge- 
hobenen Gewichtes machen. Wir bezeichnen diese vorgestellte 
Gevachtsgrosse als das scheinbare Gewicht. Wenn nun auch die 
scheinbaren Gewichtsgrossen, welche bei Hebung zweier Gewichte 
von 100 grm. und 200 grm., von 1000 grm. und 2000 grm. vor- 
gestellt werden, nur mit gewisser Unsicherheit und mit gewissen 
Schatzungsfehlern vorgestellt werden, so sind diese PeTiler und diese 
Unsicherheit doch niemals so gross, dass der ünterschied der beiden 
scheinbaren Gewichtsgrossen, welche den wirklichen Gewichten von 
100 grm. und 200 grm. entsprechen, nicht immer kleiner sei als 
der ünterschied der den beiden anderen Gewichten zugehorigen 
scheinbaren Gewichtsgrossen. 

Hering hatte also bei jenen Versuchen die Frage nicht dahin 
stellen soUen, ob zwei Gewichte von 1000 grm. und 2000 grm. 
um dieselbe Gewichtsgrosse verschieden erscheinen, wie zwei 
Gewichte von 100 grm. und 200 grm., sondern vielmehr dahin, 
ob sie einen gleich merklichen Empfindungsunterschied bewirken 
wie die beiden letzteren Gewichte. In Hinblick auf die unteren 
Abweichuugen vom Weber'schen Gesetze, welche selbstverstand- 
lich bei Benutzung sehr betrachtlicher Gewichtsunterschiede noch 
mehr hervortreten müssen, ist auch dann, wenn man mit Fech- 
ner's psychophysischem Maassprincipe ganzlich einverstanden ist, 
nicht zu bezweifeln, dass Hering auch auf die letztere Frage eine 
verneinende Antwort erhalten haben würde. Wir haben daher mehr- 
fachen Grund, zu bezweifeln, dass es Hering gelungen sei, durch jene 
Versuche eine „ganz handgreifliche Paradoxic" der Voraussetzung 
gleicher Gr5sse gleich merklicher Empfindungszuwúchse nachzu- 
weisen. Hering scheint überdies die nach der Methode der über- 
merklichen Cnterschiede angestellten Versuche von Delboeuf und 
Breton nicht zu kennen, deren Kesultate mit den Ergebnissen der 
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nach der Methode der eben merklichen (oder der eben unmerk- 
lichen) Unterschiede angestellten Lichtversuche vollkommen in 
Einklang stehen und daher ausser Zweifel stellen, dass die 
Summation gleich vieler eben merklicher Empfindungszuwüchse 
auf jeder Intensitatsstufe der Gesichtsempfindungen einen gleich 
deutlichen ubermerklichen Empfindungszuwuchs ergiebt. 

Bering fabrt gegen Fechner's Maassformel ausser dem oben 
Erwáhnten auch noch teleologische Gesichtspunkte an, aus denen 
sich ergeben soil, dass die scheinbare Lánge einer betrachteten 
Linie der wirküchen Lánge derselben proportional gehe und des- 
gleichen zwischen Gewichtsgrosse und entsprechender Empfin- 
dungsintensitat wenigstens angenaherte Proportionalitat bestehe. 
Hier genuge es, darauf aufmerksam zu maohen, dass Hering 
von jenen erst im nachsten Abschnitte zu erórternden teleologi- 
schen Gesichtspunkten abgesehen- nicht die mindeste empirische 
Grundlage fur die Behauptung der Proportionalitat jener Eeiz- 
und Empfindungsgrossen anführen kann und die bei den bis- 
herigen Gewichts- und Augenmaassversuchen constatirte anná- 
hemde Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes sich nur mit Hulfe 
einer sehr complicirten Voraussetzung betreflFs der Grossen der eben 
merklichen Empfindungszuwüchse mit jener Behauptung Hering's 
vereinen lasst. Hering (a. a. 0. S. 13) macht geltend, dass 
zwischen dem Weber'schen Geaetze und Fechner's Maassformel 
nicht einmal ein logischer Zusammenhang bestehe, und übersieht 
hierbei ganzlich, dass zwischen dem thatsáchlichen Ergebnisse 
der bisherigen Gewichts- und Augenmaassversuche und der An- 
nahme, dass dieEmpfindung der gehobenen Gewichtsgrosse oder der 
betrachteten DistanzgrSsse proportional gehe, noch ein ganz un- 
vergleichlich geringerer Zusammenhang besteht. Hering bemerkt, 
wie uns scheint, mit Recht, dass man betreflfs der Abhángigkeit 
der Empfindung von der Intensitát der ihr unmittelbar zu Grunde 
liegenden korperlichen íhátigkeit zunachst die einfachste und 
naheliegendste Voraussetzung, namlich die der Proportionalitat, 
an den Thatsachen zu prüfen habe. SoUte es nun nicht gleich- 
falls angemessen sein, betreflFs der Frage, in welcher Weise 
die Merklichkeit eines Empfindungszuwuchses von der Grosse 
desselben abhánge, gleichfaUs die einfachste und naheliegendste 
Voraussetzung, namlich die, dass gleich merkliche Empfindungs- 
zuwüchse, die bei gleichem Versuchsverfahren erhalten werden, 
gleich gross seien, bei Erwagung der thatsachlichen Verhaltnisse 
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zunáchst zu Grunde zu legen? Hingegen macht Hering betreflfs 
dieser Frage die nicht gerade einfache Voraussetzung, dass die 
relative Grosse des eben merklichen Empfindungsunterschiedes 
bei Gewichts- uhd Augenmaassversuchen bei wachsender abso- 
luter Eeizgrosse zunáchst sich verringere, dann nahezu constant 
bleibe und zuletzt wieder abnehme, im Gebiete des Gesichts- 
sinnes jedoch, in welchem die Empfindung unleugbar viel lang- 
samer wachse als die Reizintensitát, sich wesentlich anders ver- 
halte. Die Nichtigkeit jener teleologischen Einwande Hering's 
vorausgesetzt , lásst sich also sagen, dass dieser Forscher nicht 
das Geringste vorgebracht hat, was die comgirte Maassformel 
und das derselben zu Grunde liegende Maassprincip widerlegt, 
und vielmehr selbst bei seinen Annahmen weit willkürlicher zu 
Werke geht, als Fechner dies thut, wenn dieser betreffs der 
Gr5sse gleich merklicher Empfindungszuwüchse die einfachste und • 
naheliegendste Voraussetzung macht, die allerdings dadurch noch 
keine zur Zeit erwiesene Voraussetzung ist und auch dann, wenn 
sie sich als im Wesentlichen richtig herausstellt, nicht nothwendig 
ohne ganz ahnliche Einschrankungen, wie solche z. B. in einem 
ganz anderen Gebiete das Mariotte'sche Gesetz kennt, zu gelten 
braucht. 

§ 123. 

Auch L anger hat neuerdings die der Maassformel Fech- 
ner's zu Gruude liegende Voraussetzung gleicher Grosse gleich 
merklicher Empfindungszuwüchse angegrififen. Er nimmt an (a. a. 0. 
S. 19 fif.), die ünterschiedsschwelle habe darin ihren Grund, 
dass man bei Vergleichung zweier Empfiudungsintensitaten sich 
sowohl der ersteren als auch, da die Vergleichung nicht momentan 
erfolge, der zu zweit eintretenden der beiden Empfindungen er- 
innern müsse und die Erinnerung an eine Empfindung stets mit 
einer gewissen Unsicherheit vor sich gehe, die darin bestehe, 
dass man sich erinnere, „dass die Empfindung innerhalb gewisser 
Grenzen gelegen haben müsse; alie Empfindungen innerhalb dieser 
Grenzen konnten dann dasselbe Erinnerungsbild erzeugen". Sei 
nun die unsicherheit der Erinnerung an die erstere Empfindung 
/ derartig, dass man schwanke, welche von den zwischen y^ und 
7i gelegenen Empfindungsintensitaten dieser Empfindung y ent- 
spreche, und sei man in gleicher Weise unsicher, welche der 
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zwischen d^ und d^ gelegenfen Empfindungsintensitaten der spá- 
teren Empfindung ó entspreche, so kOnnten die beiden Empfln- 
dungen y und d offenbar nicht fur verschieden erklart werden, 
wenn die Intervalle y^ und y^, d^ imd d^ theilweise in einander 
ubergrififen; denn da / unserer Erinnerung nach jeden Werth in 
dem Intervalle y^ und y^ und 8 jeden in dem Intervalle d^ und 
Óq gelegenen Werth besitzen kSnnte, so konnten bei ineinander 
übergreifenden Intervallen y und d einander thatsachlich gleich 
sein. Seien beide Intervalle ganz ausserhalb einander gelegen, 
so Würden die beiden Empflndungen unbedingt als verschieden 
erkannt werden, und der Grenzfall, wo die beiden Intervalle ein- 
ander berühren, entspreche ofiFenbar dem Falle, wo der Unter- 
schied der beiden Empflndungen ein eben merklicher sei. Langer 
zeigt nun, dass nach dieser Vorstellungsweise die eben mérklichen 
Empfindungszuwüchse nur dann gleich gross sein konnen, wenn 
die (durch das Intervall d^ und d^^ y^ und y^ u. s. w. reprasen- 
tirte) Unsicherheit, mit der man sich einer vergangenen Em- 
pflndungsgrosse erinnere, von der Intensitat der Empfindung voUig 
unabhangig sei. Dies sei jedoch nicht wahrscheinlich ; vielmehr 
sei wahrscheinlich, dass jene unsicherheit der Erinnerung um so 
grosser sei, je intensiver die Empfindung, an. die man sich er- 
innere, gewesen sei. Es werde also (vergl. Langer, a. a. 0. 
S. 59 f.) der eben merkliche Empfindungsunterschied wahrschein- 
lich mit der Grosse der Reize wachsen, und zwar sei unter solchen 
Umstánden die einfachste mSgUche Voraussetzung die, dass der 
eben merkliche Empfindungsunterschied der Intensitat der Eeize, 
welche das eben merkliche Eeizintervall bilden, proportional sei. 
Auf Grund letzterer Voraussetzung und der Annahme, dass fur 
die Abhangigkeit des ünterschiedsschwellenwerthes aS von der 
absoluten Reizstarke an Stelle des Weber'schen Gesetzes die 
Formel*) : S =^ kr'^ -{-q.vío q diQ ReizschweUe bedeutet, Gültig- 



*) Diese Formel wird der Thatsache^ dass die relative Grosse des 
Ünterschiedsschwellenwerthes innerhalb eines g-ewissen Grebietes mittlerer 
Reizintensitaten annahemd constant bleibt, nicht hinlanglich gerecht und 
berücksichtigt den Umstand nicht, dass die Empfindung bereits bei einem 
endlichen Reizwerthe ihr Maximum erreicht Wenn femer Langer 
es als einen Vorzug obiger Formel betrachtet, dass sie fur den Fall, dass 
r = ist, die ReizschweUe ergebe , so hat er (vergl. § 90) den voraus- 
gesetzten Zusammenhang zwischen der TJnterschiedsschwelle und Reiz- 
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keit besitze, leitet Langer an Stelle der corrigirten Maassfonuel 

die Gleichung: N = rlog -Í— ^, ab, wo ebenso wie k auch 

c eine Constante ist. 

Das Hauptsachlichste dessen, was sich gegen diese Ausfahr- 
ungen Langer's einwenden lasst, • ist Folgendes. Erstens ist die 
Langer'sche Auffassung der ünsicherheit unseres Erinnerungs- 
vermogens eine unerwiesene nnd sich selbst widersprechende. 
Wir soUen uns vorstellen, dass die einem vorhandeneii Erinner- 
ungsbilde entsprechende Empfindung y innerhalb zweier bestimmter 
Grenzempfindungen y^ und y^ gelegen haben músse. Jede dieser 
zwei Grenzempfindungen kónnen wir uns oflfenbar ebenso wie die 
ursprünglich gegebene Empfindung y nur durch ein Erinnerungs- 
bild vergegenwartigen. Da wir nun aber bei Vorhandensein eines 
Erinnerungsbildes betreflFs der entsprechenden Empfindung immer 
unsicher sein und uns nur erinnern sollen, „dass die Empfindung 
innerhalb gewisser Grenzen gelegen haben müsse", so müssen 
wir uns auch fur jede jener beiden Grenzempfindungen y^ und 
y^ zwei Grenzempfindungen zweiter Ordnung vorstellen, inner- 
halb deren die Grenzempfindung erster Ordnung gelegen haben 
müsse. Aber auch die Grenzempfindungen zweiter Ordnung ver- 
gegenwartigen wir uns nur durch Erinnerungsbilder; es muss da- 
her auch noch Grenzempfindungen dritter Ordnung geben, desglei- 
chen solche vierter Ordnung, fünfter Ordnung u. s. f. in infinitum. 
Zweitens, angenommen selbst, jene Langer'sche Auffassung un- 
seres Erinnerungsvermogens sei widerspruchslos und triftig, so 
hat Langer doch nicht das AUermindeste vorgebracht, aus dem 
sich ergiebt oder auch nur ergeben soil, dass die mit der corri- 
girten Maassformel vereinbare Voraussetzung, nach welcher jene 



schwelle erst noch zu erweisen. Bedauerlicher Weise machi sich in Lan- 
ger's Schrift neben mehrfachen treffenden Beraerkungen nicht selten 
eine Unbekanntschaft mit den einschlagenden Thatsachen bemerkbar. 
Langer (a. a. 0. S. 4, 6, 33, 83 f.) kennt nicht die Versuche von Del- 
boeuf, Fr. Keppler, Mandelstamm, die neuesten Untersuchungen von Vul- 
pian, nach denen die Deutung der Resultate, die man friiher bei Zu- 
sammenheilung eines centralen Linguatisstumpfes imd eines peripherischen 
Hypoglossusstumpfes erhalten hat, wiederum zweifelhaft ist, u. dergl. m. 
Ganz unbegreiflich ist Langer' s Behauptung, dass Fechner die bei seinen 
Gewichtsversuchen erhaltenen Abweichungen vom Weber'schen Gesetze 
in die Reihe der Beobachtungsfehler verwiesen babe. 
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Unsicherheit der Erinnerung von der Intensitát der vergangenen 
Empfindung unabhangig ist, unwahrscheinlicher sei als die von 
Langer selbst hierüber aufgestellte Vermuthung. Drittens ist 
ausserst zweifelhaffc und erst noch von Langer zu erweisen, dass 
wir zwei gleichzeitig neben einander gegebene, eben merklich 
verschiedene Helligkeiten nicht unmittelbar, sondem erst mit Hulfe 
des Gedachtnisses vergleichen. Viertens ist dieser ganze Versuch 
Langer's, darzulegen, dass die Maassformel Fechner's nur unter 
der Bedingung aus den Thatsachen des Weber'schen Gesetzes 
folge, dass man betrefifs unseres ErinnerungsvermSgens eine un- 
wahrscheinliche Hypothese mache, deswegen schleehthin zu ver- 
werfen, weil er auf der Voraussetzung fusst, dass das Weber'sche 
Gesetz nur fur die eben merklichen, nicht aber auch far die 
übermerklichen Reizunterschiede annahernde Gültigkeit besitze. 
Wenn endlich Langer behauptet, unter der Voraussetzung, dass 
der eben merkliche Empfindungsunterschied mit der absoluten 
Intensitat der Empfindungen wachse, sei die einfachste mogliche 
Annahme die, dass der eben merkliche Empfindungsunterschied 
der Grosse der Reize, welche das eben merkliche Reizintervall 
bilden, direct proportional gehe,- so müssen wir diese Behauptung 
fur durchaus unrichtig erklaren. Wenn der eben merkliche Em- 
pfindungsunterschied in irgend einem Abhángigkeitsverháltnísse 
zur absoluten Intensitat der eben merklich verschiedenen Reiz- 
starken steht, so ist diese Abhángigkeit, wie auch Langer's eigene 
Deutung der Unterschiedsschwelle anninmat, auf keinen Fall eine 
directe, sondern eine solche, welche dadurch vermittelt wird, dass 
der eben merkliche Empfindungsunterschied von der absoluten 
Intensitat der Empfindungen abhángig ist und die Empfindungs- 
intensitat wiederum von der Starke des ausseren Reizes abhSngt. 
Nimmt man also an, dass der eben merkliche Empfindungsunter- 
schied bei wachsender Reizgrosse zunehme, so ist es zweifelsohne 
das Einfachste, vorauszusetzen, dass die Grosse dieses Unter- 
schiedes der absoluten Empfindungsintensitat proportional gehe. 
Mit dieser Voraussetzung stinmat Langer's Hypothese, dass der 
eben merkliche Empfindungsunterschied der absoluten Reiz in- 
tensitat proportional sei, ofi'enbar nur dann überein, wenn man 
anninomt, dass zwischen Empfindung und S.usserer Reizstárke 
ProportionalitSrt bestehe. Da nun Langer's anderweite Ausfuhr- 
ungen und Formeln dieser letzteren Annahme durchaus wider- 
sprechen, so macht Langer oflfenbar betreffs der GrOsse der eben 



400 Dritter Abschnitt. Die Deutung des Weber'schen Gesetzes. 

merklichen Empfindungszuwüchse keineswegs eine einfache Vor- 
aussetzung, vielmehr eine solche, die ein viel zu complicirtes 
Verháltniss zwischen absoluter Empfindungsintensitat und eben 
merklicheiu Empfindungszuwüchse ergiebt, als dass sie obne nS,- 
here Eechtfertigung irgend welchen Er5rterungen zu Grunde ge- 
legt werden dürfte. 

§ 124. 

Auch Delboeuf (Théorie genérale etc. S. 21 fif.) hat neuer- 
dings weiter gehende, nicht bloss auf die thatsachlichen Ab- 
weichungen vom Weber'schen Gesetze bezúgliche Ausstellungen 
an Fechner's Maassformel gemacht. Er stellt, zunachst von einer 
Betrachtung der Thatsachen des Temperatursinnes ausgehend,' 
die, rein áusserlich betrachtet, mit Fechner's Maassformel iden- 

tische Formel: s = A: log—, auf, in welcher p' die Temperatur 

des umgebenden Mediums und p diejenige, nach den Umstánden 
verschiedene, Temperatur bezeichnet, bei welcher die Temperatur- 
empfindung gleich ist. Als einen Vorzug dieser Formel be- 
trachtet er den Umstand, dass sie der Fáhigkeit der Haut, sich 
einer andauemden Temperatur des umgebenden Mediums zu 
adaptiren, durch die Variabilitát von' p gerecht werde und, falls 
p ^ p sei, die Wármeempfindungen, falls p = p sei, eine Null- 
empfindung, und falls p <ip sei, die Kálteempfindungen ergebe, 
die im Gegensatze zu 'den Wármeempfindungen als negative Em- 
pfindungen zu betrachten seien. Hiegegen ist Folgendes zu be- 
merken. Zwischen den Warme- und den Kalteempfindungen be- 
steht kein solcher Gegensatz, der uns nach den Ausführungen 
des § 116 dazu berechtige, sie als positive und negative Em- 
pfindungen einander gegenüberzustellen. Aber selbst vorausge- 
setzt, man ware zu Letzterem berechtigt, so steht gerade noch 
fur die Temperaturempfindungen der Nachweis der Gültigkeit 
des Weber'schen Gesetzes aus, und nur, wenn dieser Nachweis 
erbracht ware, liesse sich die Annahme einer logarithmischen 
Beziehung zwischen Temperaturempfindung und entsprechendem 
Sinnesreize rechtfertigen. Fur die Kalteempfindungen ergeben 
sogar die Versuche Fechner's mit ziemlicher Sicherheit die Un- 
gültigkeit des Weber'schen Gesetzes. Der von Delboeuf voraus- 
gesetzte Gegensatz der Warme- und der Kalteempfindungen und 
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die Thatsache der Adaptation an vorhandene Temperaturen lassen 
sich fur die Formel Delboeufs durchaus nicht anführen, weil 
man Beides ausser durch Delboeuf 's Formel noch auf sehr mannig- 
fache Weise, z. B. auch durch die Formel: s = k {p — p), wo 
p' und p die obige Bedeutung haben, und durch andere ahnliche 
Formeln reprasentiren kann. Urn ferner seine Formel auch im 
Gebiete des Gesichtssinnes aufrecht erhalten zu kónnen, macht 
Delboeuf (a. o. a. 0. S. 40 fif.) geltend, dass es unstreitig einen 
gewissen Helligkeitsgrad gebe, der dem Auge am meisten zu- 
sage, dieser Helligkeitsgrad sei derjenige, bei welchem die rela- 
tive Unterschiedsempflndlichkeit ihr Maximum erreiche, und mithin 
sei die Grosse p obiger Formel fur das Gebiet des Gesichtssinnes 
dieser durch die gr5sste relative Unterschiedsempflndlichkeit aus- 
gezeichneten Lichtstarke gleich zu setzen. Sei die einwirkende 
Lichtintensitat p grdsser als dieser Lichtwerth p, so habe man 
eine positive, sei p <i p, so habe man eine negative Lichtem- 
pfindung, und sei p, = p, so sei die Lichtempflndung gleich 0. 
Indessen ' die Erfahrung zeigt uns durchaus nicht, dass derjenige 
Lichtreiz, bei dessen Vorhandensein die relative Unterschieds- 
empfindlickeit ihr Maximum besitzt, oder irgend ein anderer end- 
licher Helligkeitsgrad eine Nullempfindung bewirke. Delboeuf 
(a. 0. a. 0. S. 38 f.) sucht diesem Einwande durch den Hinweis 
auf die Beweglichkeit der Augen und Augenlider und die Ver- 
ánderlichkeit der PupiUenweite zu begegnen, AUein wenn man 
eine das ganze Gesichtsfeld einnehmende Fláche von gleichfor- 
miger Helligkeit zunáchst bei ganz minimaler Beleuchtungsstarke 
betrachtet und dann die Beleuchtung allmáhlich immer intensiver 
werden lasst, so müsste man trotz jener von Delboeuf geltend 
gemachten Factoren und trotz . der Veránderlichkeit der Grosse 
p nach Delboeufs Theorie doch nothwendig einmal an den Punkt 
kommen, Yfo p' = p und die Lichtempflndung gleich wird; 
auch müsste, bevor dieser Nullpunkt der Empflndung eintráte, 
die Empflndung fortwahrend an Intensitát abnehmen, um erst nach 
Eintritt jener Nullempflndung allmahlich wieder zu wachsen, 
áhnlich wie auch die Intensitát der Temperaturempflndung erst 
abnimmt, dann wird und zuletzt wieder zunimmt, wenn man 
eine Temperatur von etwa — 20^ K. allmahlich bis auf + 40® R. 
erhóht. Ferner zeigt eine Lichtempflndung sehr geringer In- 
tensitát, deren entsprechender Keiz ohne Zweifel geringer als 
Delboeufs Grosse p angenommen werden muss, mit einer Licht- 

MüUer, Psychophysik. 26 
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empfindung verglichen, deren entsprechender Keiz zweifelsohne 
grosser als jener Lichtwerth /> ist, keinen solchen Gegensatz, 
wie zwischen einer Kálte- und einer Waiineempfindung besteht, 
geschweige denn einen solchen, der auch nur im Mindesten dazu 
berechtige, die erstere Empfindung als eine negative und die letztere 
als eine positive Empfindung zu fassen. Der Unterschied, der 
zwischen zwei Lichtempfindungen sehr geringer Intensitat be- 
steht und der unterschied, der zwischen den Empflndungen eines 
sehr schwachen und eines sehr starken Lichtreizes stattfindet, 
sind der Art nach durchaus nicht verschieden. Man erkennt 
bereits hinlanglich, dass obige Formel Delboeuf s in der Deutung, 
welche ihr dieser Forscher giebt, nicht einmal betreffs des Tem- 
peratursinnes sich rechtfertigen lásst und vollends im Gebiete 
des Gesichtssinnes, Horsinnes u. s. w. zu Consequenzen führt, die 
aller Erfahrung in's Gesicht schlagen. Da die Ausführungen Del- 
boeuf s das psychophysische Maassprincip und die Deutung des 
Weber'schen Gesetzes*) nicht weiter betrefiFen, so verbietet uns 
leider der Kaujn und der beschranktere Zweck dieser Schrift, 
auf die Theorie Delboeuf s in ihrer Gesammtheit náher einzugehen. 
Wir bedauern sehr, in Folge dessen nicht Gelegenheit zu haben, 
zu zeigen, dass wir ebenso wie die grossen Verdienste, die sich 
Delboeuf durch seine Versuchsreihen um die Psychophysik er- 
worben hat, auch das Lehrreiche und Anregende zu schatzen 
wissen, welches die theoretischen Untersuchungen dieses Forschers 
in mehrfacher Hinsicht bieten. -v^ 

Fassen wir die Resultate dieses Capitels ku\z zusammen, so 
lasst sich also sagen, dass die corrigirte Maasáíbrmel, welche 
selbstverstandlich nur fur diejenigen Sinnesgebiete in Betracht 
kommt, fur welche das Weber'sche Gesetz mit gewisser An- 
naherung gültig ist, allerdings noch nicht sicher ejwiesen ist, 
aber doch auf der einfachsten und wahrscheinlichsten Vora|j^etzung 
betrelFs der Grósse gleich merklicher Empfindungsunte^ichiede 
fusst. Die Versuche, die man bisher gemacht hat, diese íVmel 
und das ihr zu Grunde liegende psychophysische Maassprntóp 
als zweifelsohne untriftig zu erweisen und durch andere Formel 
zu ersetzen, bemhen auf ganz unerwiesenen, zum Theil wider^ 
spruchsvollen und mit der Erfahrung nicht vereinbaren Voraus-' 
V 

*) Delboeuf (a. o. a. 0. S. 47 f.) nei^yt der physiologischen Auf- \ 
fas sung zu. y 
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setzungen. Fur die Proportionalitat des Prácísionsmaasaes und der 
absoluten ünterschiedsempfindlichkeit lásst sich, um dies noch 
zuzufúgen, nur voin Standpunkte der physiologischen Deutung 
des Weber'schen Gesetzes aus, am allerwenigsten aber vom Stand- 
punkte Bering's oder Langer's aus eine plausible Erklárung finden. 



Vierter Abschnittu 

Die Zweckmassigkeit des Weber'schen 

Gesetzes. 



1. Capitel. 
Die Wiedererkennung früher wahrgenommener Objecte. 

§ 125. 

Die wechselnden Zustánde unserer Erregbarkeit, die Aen- 
derungen der Entfemungen, aus denen, der Beleuchtung, bei 
welcher, und der BeschalFenheit der Medien, durch welche hin- 
durch die Gegenstande der Aussenwelt auf uns wirken, bringen 
nothwendig mit sich, dass die Eindrücke, welche ein und der-' 
selbe Gegenstand auf uns macht, zu verschiedenen Zeiten ver- 
schiedene, mitunter sogar sehr verschiedene Intensitaten besitzen. 
Ware nun die Wiedererkennung früher wahrgenommener Gegen- 
stande und Vorgange nothwendig an die Bedingung geknüpft, 
dass die von einem Objecte ausgehenden Keize unserer Sinnes- 
organe Empfindungen von annáhernd derselben Intensitat wie 
früher in uns hervorrufen, so würde unsere Fáhigkeit, die Ob- 
jecte der Aussenwelt zu verschiedenen Zeiten an ihren Wirkungen 
auf unsere Sinnesorgane wiederzuerkennen, und unser Vermogen, 
unsere Bewegungen und Handlungen mit HüKe früher erlangter 
Erfahrungen der jedesmaligen Umgebung anzupassen, áusserst 
gering und unvollkommen sein müssen. In Wirklichkeit ist aber 
die Wiedererkennung eines Objectes nicht an so strenge Bedin- 

26* 
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gungen gebunden; insbesondere genügt es für dieselbe, wenn die 
von dem Objecte herrührenden Eindjrücke sowohl unter einander 
als auch in Vergleich mit den Eindrücken, welche gewisse an- 
dere Gegenstánde hervorbringen, die mit dem betreflfenden Ob- 
jecte in raumlichem oder zeiüichem Zusammenhange zu stehen 
pflegen, fur unsere Auffassung gleich merkliche Unterschiede wie 
sonst darbieten. So hángt z. B. die Wiedererkennung eines durch 
gewisse Helligkeitsabstufungen, die Verhaltnisse seiner Dimen- 
sionen und den Verlauf seiner Contouren ausgezeichneten Gegen- 
standes davon ab, dass uns die einzelnen Bestandtheile dieses 
Empfindungscomplexes — die Dimensionen eines Objectes ver- 
deutlichen wir uns durch Herbeiführung entsprechender Muskel- 
empfindungen der Augenmuskeln — sowohl hinsichtlich ihrer 
Qualitat als auch hinsichtlich ihrer Intensitat annáhernd gleich 
merkliche Unterschiede wie sonst darbieten, nicht aber davon, 
dass wir den Gegenstand bei ganz derselben Beleuchtung und 
in ganz derselben Entfernung wie früher wáhrnehmen. Wáh- 
rend nun die Qualitaten der Beize, die ein derartiger Gegen- 
stand auf uns ausübt, bei den Aenderungen unserer Erregbar- 
keit, der Entfernung des Gegenstandes, der BeschaflFenheit des 
zwischen ihm und uns befindlicben Mediums u. dergl. m. im 
Grossen und Ganzen unverándert bleiben, werden die Intensi- 
taten dieser Beize durch Aenderungen der soeben angefuhrten 
und anderer ahnlicher Umstande in einem für die verschie- 
denen Intensitaten im AUgemeinen constanten Verhaltnisse ge- 
ándert. So andern sich z. B. die Intensitaten gleichartiger 
Lichtreize bei Aenderung der Beleuchtung des sie aussendenden 
Gegenstandes oder bei Aenderung der Beschafifenheit der Luft 
und die Intensitaten mehrerer Schallreize, die von einem be- 
stimmten Gegenstande ausgehen, bei Aenderung der Entfernung 
dieses Gegenstandes in einem für die verschiedenen Intensitaten 
im AUgemeinen constanten Verhaltnisse, und auch die Va- 
riationen der Erregbarkeit scheinen sich nach § 99 annahernd 
in der Weise geltend zu machen, dass bei bestimmter Zu- 
nahme oder Abnahme derselben die Erfolge, welche Eeize von 
verschiedener Intensitat im Sinnesnerven haben, ebenso zunehmen 
oder abnehmen, als wenn sammtliche Eeize in einem für die 
verschiedenen Intensitaten gleichen Verhaltnisse erhoht oder ver- 
mindeft worden waren. Werden nun hiernach die Intensitaten 
gleichartiger Reize, welche durch einen oder mehrere zu einander 
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gehSrige Gegenstánde auf unser Sinnesorgan ausgeübt werden, 
durch verschiedenartige Umstande fast fortwáhrend in annahernd 
gleichem Verháltnisse geándert, und ist andererseits zur Wieder- 
erkennung eines oder mehrerer Gegenstánde erforderlich, dass 
wenigstens die Merklichkeiten der Empfindungsunterschiede odef , 
urn uns des Fechner'schen Ausdruckes zu bedienen, die empfiin- 
denen Unterschiede, welche den von den betreffenden Gegenstánden 
ausgehenden gleichartigen Sinnesreizen entsprechen, unter den 
verschiedenen Susseren und inneren Perceptionsverhaltnissen an- 
nahernd constant bleiben, so ist es zweifelsohne fur unsere Orienti- 
rung in der uns umgebenden Aussenwelt die zweckmassigste.Ein- 
richtung, dass zwei gleichartige Sinnesreize immer einen gleich 
merklichen Empfindungsunterschied zu Polge haben, wenn ihre 
Intensitaten in gleichem Verháltnisse erhoht oder vermindert 
werden, und eben dies besagt das Weber'sche Gesetz. 

Ware also das Weber'sche Gesetz in keinem Maasse gultig, 
so würden wir ein Object, welches nicht nur durch die Quali- 
taten und qualitativen unterschiede der von ihm ausgehenden 
Sinnesreize, sondern vor Allem auch durch seine Helligkeitsab- 
stufungen, seine mittels des Augenmaasses zu verdeutlichende 
Dimensionsverhaltnisse und vielleicht auch durch Intensitátsver- 
háJtnisse gewisser von ihm ausgehender Tonfolgen charakterisirt 
ist, unter veranderten ausseren oder inneren Perceptionsverhalt- 
nissen gar nicht wiedererkennen kSnnen, falls wir nicht früher auf 
umstandliche und langwierige Weise bereits beobachtet hatten, 
welche Aenderungen die von dem betreflfenden Objecte hervor- 
gerufenen Sinneseindrücke crfahren, wenn sich die Beleuchtung 
oder Entfernung des Objectes oder unsere Erregbarkeit u. dergl. m. 
in bestimmmter Richtung andert. Von einer Anführung de- 
taillirter Beispiele fur das im Vorstehenden zu Gunsten des 
Weber 'schen Gesetzes geltend gemachte Princip,*) das sich als 
ein Princip der leichtesten Wiedererkennung früher wahrgenom- 
mener Objecte bezeichnen lasst, müssen wir leider absehen, da 
eine solche Exemplificirung wegen der mannigfacjien und ver- 
wickelten Verhaltnisse, die bei Wiedererkennung früher wahr- 
genommener Objecte mit von Einfluss sind, zu weitlaufige Er- 
orterungen mit sich führen würde. Nur darauf woUen wir auf- 



*) Schon Mach (Sitzungsber. der Wiener Akad., Math. Nat. CI., 
Bd. LVII, Abth. II, S. V2) und Helmholtz (Popul. Vortrage, 3. Heft 
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merksam machen, dass dieses Princip nur auf das Gebiet des 
Gesichtssinnes, Augenmaasses und vielleicht auch Horsinnes gut 
Anwendung findet. Fur das Gebiet des Muskelsinnes dei* Arme 
und etwaige andere Sinnesgebiete, in denen sich das Weber'sche 
Gesetz noch als gultig erweisen sollte, werden andere Zweck- 
massigkeitsprincipien zu suchen sein. 

Bei Erwágung unserer obigen Ausfuhrungen wird man zweierlei 
mit in Betracht zu Ziehen hahen,' námlich erstens die Variabilitat 
der Pupillenweite und die sogenannte Adaptation der Sinnesor- 
gane, insbesondere der Netzhaut, und zweitens die wenigstens 
annáhernde Gúltigkeit des Satzes (vergL §§ 98 und 99), dass 
eine in constantem (nicht zu grossem) Verháltnisse vor sich 
gehende Acnderung gegebener Keizstarken durch eine Aenderung 
der Erregbarkeit, bei welcher diese Eeizstarken auf uns wirken, 
compensirt werden kann. Es sei bei gewohnlicher, mittlerer 
Beleuchtungsstárke ein Gesichtsobject gegeben, das physikalisch 
betrachtet durch das Verhaltniss der Helligkeiten r und r", die 
verschiedene seiner Theile besitzen, und psychologisch betrachtet 

T 

durch die Merklichkeit des zu -77 zugehorigen Empfindungs- 

unterschiedes charakterisirt ist. Wird nun die Beleuchtung dieses 
Objectes nur in dem Maasse geandert, dass die Grenzen der 
annáhernden Gúltigkeit des Weber'schen Gesetzes dabei nicht 
überschritten werden, so wird die Merklichkeit jenes Empfin- 
dungsunterschiedes nahezu dieselbe bleiben. Wird jedoch die 
Beleuchtungsintensitát sehr vermindert, so wird zunachst 'auch 
die Merklichkeit jenes Empfindungsunterschiedes eine betrachtlich 
geringere sein. AUein sobald sich die Beleuchtung bedeutend 
verringert hat, erweitert sich die Pupille und steigt in Folge 
der Adaptation der Netzhaut unsere Erregbarkeit. Dieses Wachs- 
thum der Erregbarkeit macht sich ebenso wie die PupiUener- 
weitening wenigstens nahezu so geltend, als wurden die Hellig- 
keiten r und r" in constantem Verháltnisse erhoht, als wurden 
dieselben durch eine Wiedererhóhung der Beleuchtungsstarke in 
den unteren Theil des Gebietes der annáhernden Gúltigkeit des 
Weber 'schen Gesetzes hinúbergefuhrt, und in Polge dessen ist 
die Merklichkeit jenes Empfindungsunterschiedes, sobald wir uns 



S. 76) deuten dieses Princip betreffs dea Gesichtssinnes an, wenn auch 
niclit in ganz praciser Fassung. 
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an die venninderte Beleuchtung adaptirt haben, ganz oder bei- 
nahe dieselbe wie früher. Ganz analog verhált es sich, wenn 
eine Beleuchtung von mittlerer Intensitát sehr gesteigert wird. 
Alsdann wirkt die Pupillenverengerung und die in Polge der 
Adaptation der Netzhaut eintretende Erregbarkeitsabnahme so, als 
ob die beiden Eeize r' und r" in gleichem Verháltnisse verringert 
und dadurch in den oberen Theil des Gebietes der annáhernden 
Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes hinübergeführt würden.*) 
Das Princip der leichtesten Wiedererkennung früher wahr- 
genommener Objecte fordert übrigens, um dies noch beilaufig zu 
bemerken, nicht bloss eine Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes 
und des PUrallelgesetzes, sondem auch noch die Gültigkeit an- 
derer Sátze, vor Allem des Satzes, dass die qualitativen ünter- 
schiede der Gesichtsempfindungen sich nicht zu ándern scheinen, 
wenn die Intensitáten der entsprechenden Lichtreize in gleichem 
Verháltnisse erhóht oder vermindert werden. Es ist bemerkens- 
werth, dass dieser letztere Satz mit ganz entsprechenden, 
unteren und oberen, Abweichungen gilt wie das Weber'sche Ge- 
setz und das Parallelgesetz , insofern sich bei betráchtlich zu- 
nehmender, bez. abnehmender, Beleuchtung alie Farben dem 
Weiss, bez. Schwarz, náhern und dadurch einander ahnlicher 
werden. **) Eine weitere Consequenz des Principes der leichtesten 
Wiedererkennung ist das Gesetz, dass, wie insbesondere. auch 
die Versuche von Valerius (Pogg. Annal., Bd. 150, S. 317 fif.) 
ergeben, die subjective Helligkeit eines Gesichtsobjectes nahezu 
dieselbe ist, mag dasselbe mit einem oder mit beiden Augen 
betrachtet werden. Ware dieses Gesetz nicht gültig, so würden 
wir mitunter, wenn wir einen Gegenstand zum Theil mit einem, 
zum Theil mit beiden Augen wahmehmen, Helligkeitsunterschiede 
wahrzunehmen glauben, wo wir in früheren Fallen gar keine 
Lichtunterschiede beobachtet haben, und so in der Wieder- 
erkennung der Gesichtsobjecte betráchtlich behindert werden. 
Indessen darf man nicht ausser Auge lassen, dass andere That- 
sachen, z. B. der Umstand, dass sich die Merklichkeit des Hellig- 



*) Wenn die Herabsetzung oder Steigerung der Beleuchtungsstarke 
sehr bedeutend ist, vermag selbstverstándlich der Einfluss der Pupillen- 
anderung und Netzhautadaptation die Merklichkeit des gegebenen Hellig- 
keitsunterschiedes auch nicht annahemd auf die frühere Hohe zurückzu- 
íuhren. — **) Man vergl. hierzu auch Fechnef, Ps. I, S. 332. 
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keitsunterschiedes zweier Lichtflachen bis zu gewisser Grenze mit 
der Ausdehnung der entsprechenden Netzhautbilder ándert, mit 
jenem Principe der leichtesten Wiedererkennung weniger uber- 
einstimmen, dass wir nie im Stande sein werden, ZweckmEssig- 
keitsprincipien darzulegen , welche den Naturlauf beheri'schen, 
sondern nur solche, denen derselbe mehr oder weniger nachstrebt, 
und dass da, wo wir ein Zweckmassigkeitsprincip als maassgebend 
betrachten, thatsáchlich noch andere, nur so zu sagen durch Com- 
promiss damit vereinbare, uns unbekannte Principien in Betracht 
konmiien k5nnen und überhaupt bei unserer geringen Einsicht in 
die in Betracht konunenden VerMltnisse alie derartige teleolo- 
gische Betrachtungen nur untergeordnete Bedeutung beánspruchen 
dürfen. 



2. Capitel. 

J. J. Müller's und Hering's teleologische Standpunkte. 

§ 120. 

Es leuchtet ein, dass die vorstehenden teleologischen Betrach- 
tungen die Deutung des Weber'schen Gesetzes nicht im Mindesten 
berührén. Denn wahrend man z. B. vom Stitndpunkte der 
physiologischen Auffassung dieses Gesetzes aus bemerken kann, 
aus Vorstehendem erhelle, zu welchem Zwecke in gewissen 
Sinnesgebieten zwischen Nervenerregung und Reizstarke ein an- 
náhernd logarithmisches Verháltniss bestehe, wird man vom 
Standpunkte der psychologischen Auffassung aus geltend machen 
konnen, wie zweckmassig es nach Vorstehendem sei, dass fur 
die Beziehung zwischen Reiz und Nervenerregung die Formel: 
s = r'P, annáhernd Gültigkeit besitze. Kurz jede denkbare 
Deutung des Weber' schen Gesetzes wird in irgend welcher 
Weise die von uns angedeutete Zweckmassigkeit dieses Gesetzes 
fur sich anführen konnen, und eben daraus folgt, dass obige 
teleologische Betrachtungen zur Entscheidung der* Frage nach 
der Bedeutung dieses Gesetzes nichts beitragen. 

Weiter gehende Bedeutung scheinen die teleologischen Aus- 
einandersetzungen J. J. M tiller's (Sitzungsber. d. K. Sachs. 
Ges. d. W. von 1870, Math.-phys. CL, S. 328 flf.) zu besitzen, 
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da dieser Forscher die Zweckmassigkeit nicht bloss des Weber'schen 
Gesetzes, sondern des psychophysischen Grundgesetzes Pechner's 
zu erweisen sucht. J. J. Müller geht davon aus, dass thatsachlich 
Verminderung und Erhóhung der Erregbarkeit in sfcetigem Wechsel 
auf einander folgen, und deshalb bei constantem Keize eine fort- 
wahrende Aenderung der Empfindung eintrittt, die ebenso gut 
durch Aenderung des Beizes bei constanter Erregbarkeit hervor- 
gerufen sein konnte. „Daraus entspringt," so fahrt er fort, „für 
das Bewusstsein die Forderung zu unterscheiden , welche von 
diesen Aenderungen der Empfindung Aenderungen des ausseren 
Objects und welche von ihnen Aenderungen des eigenen Zustandes 
angehoren. Empfindungsunterschiede, welche bei gleicher Erreg- 
barkeit von verschiedenen Keizen bedingt sind, müssen also als 
von áusseren ürsaehen und Verschiedenheiten, welche bei gleichem 
Keize durch verschiedene Erregbarkeit in der Empfindung hervor- 
gebracht sind, als von diesen inneren ürsaehen herrührend er- 
kannt werden. Dies verlangt, dass der durch Verschiedenheit 
der Reize bedingte Empfindungsunterschied unabhangig ist von 
der Erregbarkeit und der durch Verschiedenheit der Erregbarkeit 
bedingte Empfindungsunterschied unabhangig vom Reize. Denn 
wird unter diesen Voraussetzungen bei constantem Reizunterschiede 
die Erregbarkeit geandert, so bleibt der Empfindungsunterschied 
doch constant, woraus das Bewusstsein schliesst, dass er eben 
nicht der Verschiedenheit der Erregbarkeiten , sondern der con- 
stanten Verschiedenheit der ausseren Reize angehOrt. Und wird 
umgekehrt bei zwei gegebenen Graden der Erregbarkeit der 
aussere Reiz geandert, so bleibt der Empfindungsunterschied 
doch derselbe, was eben nur moglich ist, wenn er durch die 
constante Verschiedenheit der Erregbarkeit bedingt ist". J. J. 
Müller zeigt nun auf nicht uninteressante Weise , dass den an- 
gegebenen Forderungen unter der Voraussetzung, dass die Nerven- 
erregung dem Producte aus Reizstarke und Erregbarkeit propor- 
tional gehe, nur durch die Annahme genügt wird, dass die 
Empfindung wie der Logarithmus der Nervenerregung zunehme. 
Hierzu bemerken wir kurz Folgendes. Erstens . will uns die 
Ausdehnung der teleologischen Betrachtungsweise auf die Gesetze 
der unmittelbaren Wechselwirkung zwischen Physischem und 
Psj'^chischem nicht ganz unbedenklich erscheinen. Zweitens, 
wenn dasjenige, was J. J. Müller anführt, um zu zeigen, dass 
unter Voraussetzung von Proportionalitat zwischen Reiz und 



410 Vierter Abschnitt. Die Z\\eckmassigkeit des Weber' schen Gesetzes. 

Sinnesnervenerregung das Bestehen des psychophysischen Gesetzes 
Fechner's sehr vortheilhaft .sei, wirklich stichhaltig und triftig 
ware, so würde die physiologische Auffassung des Weber'schen 
Gesetzes in ganz entsprechender Weise darthun kSnnen, dass 
unter Voraussetzung der Proportionalitát zwischen Empfindung 
und Nervenerregung sich das logarithmische Verhaltniss zwischen 
letzterer und der Reizstarke durch seine Zweckmassigkeit empfehle. 
Drittens konnen wir uns aber mit demjenigen, was der genannte 
Forscher nach Obigem anführt, um die Zweckmassigkeit des 
Fechner 'schen Gesetzes darzuthun, durchaus nicht einverstanden 
erklaren. Zunachst muss, man daran Anstoss nehmen, dass nach 
J. J. Müller's Ansicht das Bewusstsein auf die objective Be- 
gründung eines Empfindungsunterschiedes nur dann schliessen 
kann, wenn dieser ihm bei verschiedenen Erregbarkeiten dar- 
geboten wird und es somit in der ünabhángigkeit des Empfindungs- 
unterschiedes von den Aenderungen der Erregbarkeit die nothige 
TJnterlage zu jenem Schlusse findet. Perner drángt sich die 
Prage auf, auf welche Weise denn eigentlich das Bewusstsein 
zu der fur jenen Schluss ganz nothwendigen Erkenntniss kommen 
soil, dass sich wahrend der Constanz des Empfindungsunter- 
schiedes die Erregbarkeit geandert habe. Man wird sagen, nach 
Obigem schliesse das Bewusstsein eben dann auf eine Aenderung 
der Erregbarkeit, wenn ein und derselbe Eeiz eine Empfindung 
anderer Intensitat zu Folge habe als zuvor, und der Unterschied 
zweier Empfindungen, die einem und demselben gegebenen Reize 
entsprachen, von der Intensitat des gegebenen Reizes unabhangig 
sei. Aber woran erkennt denn das Bewusstsein, ob es dieselben 
Oder verschiedene Reize sind, welche bei veranderter Erregbai- 
keit verschieden intensive Empfindungen hervorrufen? Nach 
obiger Auslassung J. J. MuUer's daran, dass der unterschied 
der Empfindungen zweier Reize constant bleibt, wahrend die 
Erregbarkeit sich ándert. Aber woraus schliesst denn eben, fragen 
wir nun zum zweiten Male, das Bewusstsein, dass sich die 
Erregbarkeit andere oder geándert habe? — So drehen wir uns 
immer im Kreise herum, wenn wir von der Auffassung des ge- 
nannten Porschers ausgehend uns die Prage zu beantworten 
suchen, wie es koname, dass das Bewusstsein fahig sei, gegebene 
Empfindungsunterschiede ganz richtig in gewissen Fallen auf 
Unterschiede der entsprechenden Reizstarken, in anderen Fallen 
hingegen auf einen Wechsel der Erregbarkeit zu beziehen. 
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Nach jener Auffassung wür'de das Bewusstsein diese Faliigkeit 
selbst nach unendlich langer Zeit nicht erlaugen kónnen. 

§ 127. 

Gatiz besonderes Gewicht legt Hering seinen teleologischen 
Betrachtungen bei, die ihm, wie schon in § 122 angedeutet, 
zu ergeben scheinen , dass es zu unwakrscheinlichen , ja . sogar 
paradoxen Consequenzen führe, wenn man auf Grund der Kesul- 
tate, die sich bei den bisherigen Versuchen mit Distanz- und 
mit Gewichtsgrossen herausgestellt haben, fur diese Versuchs- 
gebiete die Gültigkeit der Pechnér'schen Maassformel voraussetze. 
Hering (a. a.O. S. 5 und 24) tritt mit der allgemeinen Be- 
hauptung auf, dass, wenn ein concretes Verhaltniss zweier Kaum- 
gróssen richtig durch die Sinne aufgefasst werden soUe, es nfithig 
sei, dass die Gróssen der Empfindungen oder Vorstellungen, 
welche den einzelnen Gliedern des Verháltnísses entspráchen, 
dasselbe Verhaltniss unter sich batten, wie diese Glieder des 
Verhaltnisses selbst, mithin den letzteren proportional gingeu. 
Ebeuso sei eine angenáherte Proportionalitat zwischen Gewichts- 
grosse und entsprechender Empfindung fur eine richtige Auf- 
fassung der Gewiclits- oder Widerstandsverhaltnisse erforderlich. 
Diese Verhaltnisse mússten uns, wenn Fechner's Maassformel 
Gültigkeit besasse, „in ganz entstellter Weise zum Bewusstsein 
kommen. Der Unterschied zwischen 5 und 10 Loth .... würde 
uns nicht kleiner erscheinen, als der unterschied zwischen 5 
und 10 Pfund; wir würden von alien dynamischen Verháltnissen 
der Aussenwelt nur Zerrbilder empfangen". Hering setzt hier 
offenbar voraus, dass wir das Vermógen besássen, die ünter- 
schiede und Verhaltnisse gegebener Gewichtsempfindungen auf- 
zufassen und zu vergleichen, und uns dieses Vermógens bei Be- 
urtheilung der Unterschiede gehobener Gewichte in der Weise 
bedienten, dass wir ohne Weiteres die Grossen der Gewichtsunter- 
schiede den Empfindungsunterschieden proportional setzten. Be- 
sássen wir jenes Vermogen und ware uns in untilgbarer Weise 
die Voraussetzung angeboren, dass die Gewichtsempfindung (nicht 
aber die Lichtempfindung , fur welche Hering ein langsameres 
Wachsthum annimmt) der entsprechenden Keizgrosse proportional 
gehen müsse, so müssten wir uns allerdings die Gewichtsver- 
háltnisse in ganz entstellter Weise vorstellen, wenn Gewichts- 
grdsse und Empfindung in einem wesentlich anderen Verhaltnisse 
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als in dem der Proportionalitát zii einander stünden. Allein 
jenes VermSgen, die Unterschiede oder Verháltnisse gegebener 
Empfindungen aufzufassen und zu vergleichen , ^ geht una ganz 
und gar ab, wie scbon hinlánglich daraus hervorgeht, dass zwei 
mit bestimmter Merkbarkeit verschiedene , z. B. eben merkbar 
verschiedene, Empflndungsintensitaten nach der Meinung einiger 
Forscher in einem constanten Verháltnisse zu einander stehen, 
nach der Ansicht anderer um eine constante absolute Grosse 
differiren, nach der Auffassung wieder anderer endlich sich noch 
anders zu einander verhalten. Wer m5chte behaupten, die 
innere Beobachtung ergebe ihm, dass diese Empfindung gerade 
noch einmal so intensiv sei wie jene! Mcht die Unterschiede 
Oder Verháltnisse gegebener Empfindungen, sondern nur die 
Merklichkeiten dieser Unterschiede oder Verháltnisse vermogen 
wir wahrzunehmen und insoweit zu vergleichen, dass wir ihre 
Gleichheit oder Ungleichheit erkennen. Bei constanter absoluter 
Empfindungsstárke und sonst gleich bleibenden Perceptions- 
bedingungen kann uns allerdings die Merklichkeit eines hinzu- 
kommenden Empfindungszuwuchses als ein ungefahrer Maassstab 
der Grosse des letzteren dienen, insofern wir denselben fur um so 
grosser halten, je merklicher er ist; aber wir sind nicht im 
Stande, anzugeben, in welchem Verháltnisse ein Empfindungs- 
zuwuchs, dessen Merklichkeit in bestimmtem Maasse zugenom- 
men hat, gewachsen sei. Und sind voUends die Empfindungen, 
zu denen Zuwüchse von grosserer oder geringerer Merklichkeit 
hinzukommen, nicht von gleicher, sondern verschiedener Intensi- 
tát, so vermSgen wh nicht einmal darüber zu urtheilen, ob 
dieser oder jener von den gegebenen Empfindungszuwüchsen der 
grossere sei; wir erkennen, dass dieser Empfindungszuwuchs 
weniger merklich oder gleich merklich oder merklicher ist als 
jener; ob aber der gleichen Merklichkeit der Empfindungszuwücbse 
in solchem Falle auch eine gleiche Grosse derselben entspreche, 
ob der merklichere Empfindungszuwuchs, der zu einer anderen 
Empfindungsintensitát hinzukommt, auch nothwendig der grossere 
sein músse, darüber vermag man sich wie gesehen nur auf 
Grund einer mehr oder weniger unsicheren Hypothese, deren 
Eichtigkeit von Anderen bestritten werden wird, zu aussern. 

Wir sind also thatsachlich sehr weit davon entfernt, die 
von Hering vorausgesetzte Fáhigkeit der Auffassung und Ver- 
gleichung von Empfindungsunterschieden oder Empfindungsver- 
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haltnissen zu besitzen. Aber selbst angenommen , wir besassen 
diese Fáhigkeit, so würde daraus noch keineswegs folgen, was 
Hering an zweiter Stelle voraussetzt, dass wir námlich dann, 
wenn wir auf Grund gegebener Gewichtsempfindungen über die 
Grossen und Unterschiede gehobener Gewichte urtheilen, die 
Gewichtsgrossen und deren Unterschiede nothwendig als propor- 
tional zu den Gewichtsempfindungen und deren Unterschieden 
betrachten müssten, gleich als ob wir gebor^ne Psychopliysiker 
von der Richtung Hering's waren. Bei Beurtheilung der Grossen 
und unterschiede gehobener Gewichte würde, wie in alien solchen 
Fallen, lediglich unsere Erfahrung maassgebend sein. Dieselbe 
würde uns, falls z. B. die Gewichtsempfindung genau wie der 
Logarithmus der GewichtsgrOsse zunahme, hinlanglich gezeigt 
haben, dass der Unterschied zweier Gewichtsgrossen, welche 
einen bestimmten Empfindungsunterschied bewirken, mit gewisser 
Gesetzmassigkeit um so grosser sei, je betrachtlicher die geringere 
der beiden verglichenen Gewichtsgrossen, bez. der beiden ver- 
glichenen Gewichtsempfindungen, sei; und so würden wir selbst 
dann, wenn wir jenes von Hering vorausgesetzte psychische 
Vermogen besassen und die Maassformel Fechner's fur die Ge- 
wichtsempfindungen streng gültig ware, die Gewichtsverhaltnisse 
in demselben Maasse richtig beurtheilen, als wir es in Wirklich- 
keit thun, wo wir jenes VermSgen nicht besitzen. 

Hering's obiger Einwand gegen die Annahme, dass die 
corrigirte Maassformel fur die Gewichtsempfindungen bestehe, 
ist also deswegen ganz und gar untriftig, weil wir Empfindungs- 
unterschiede oder Empfindungsverháltnisse gar nicht, sondern 
nur deren Merklichkeiten aufzufassen und hinsichtlich ihrer 
Gleichheit oder Ungleichheit zu vergleichen vermogen, und der 
Umstand, welche Gewichtsgrosse , bez. welchen Gewichtsunter- 
schied oder welches Gewichtsverhaltniss, wir uns als die aussere 
Ursache einer Gewichtsempfindung, bez. eines in irgend welchem 
Maasse merklichen Unterschiedes zweier Gewichtsempfindungen, 
vorstellen, lediglich von der Erfahrung abhangt. Hering (a. a. 0. 
S. 10) selbst bemerkt gelegentlich Folgendes: „Nur wenn sich 
Einer gut darauf eingeübt hat, das absolute Gewicht einer Last 
zu schatzen und das Gewicht nach Grammen, Lothen etc. anzu- 
geben, vermag er dann auch das wirkliche Verhaltniss zweier 
Gewichte annahernd in Zahlen auszudrücken. Er bestinamt dann 
fur beide das absolute Gewicht und berechnet sich hieraus das 
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Verhaltniss." Diese eigene Auslassung Bering's besagt ja ganz 
klarlich, dass eine Auffassung der Verhaltnisse gegebener Ge- 
wichte nur insoweit raoglich ist, als sich mit den Gewichts- 
empfindungen auf Grand langerer Erfahrung und Uebung die 
Vorstellungen der betreflFenden Gewichtsgrossen associirt haben. 
Auch nach der corrigirten Maassformel wachst die Gewichts- 
empfindung noch schnell genug, so dass sich bei hinreichender 
uebung und Erfahrung in diesem Beobachtungsgebiete mit der 
Vorstellung eines Gewichtes von 5 Loth eine Gewichtsempfindung 
von merklich anderer Intensitat associiren kann, als sich mit 
der Vorstellung eines Gewichtes von 10 Loth, 20 Loth u. s. f. 
associirt. Auch wenn jene Formel gilt, kann die Erfahrung 
darúber belehren, dass ein Gevrichtszuwuchs von bestimmter 
Merklichkeit um so grosser ist, je betrachtlicher das Gewicht ist, 
zu dem er hinzukommt, z. B. grosser ist, wenn er zu einem 
Gewichte von 5 Pfund hinzugefügt wird, als wenn er zu einem 
solchen von 5 Loth hinzukommt.*) 

Nach dem Vorstehenden ist kaum nothig, noch náher auf 
die an die oben erwahnten Auslassungen Hering's sich an- 
schliessende Behauptung dieses Forschers (a. a. 0. S. 12, 24 f.) 
einzugehen, dass zwischen Gewichtsgrosse und entsprechender 
Empfindung Proportionalitat bestehen müsse, well sonst -die Ein- 
übung mechanischer Fertigkeiten, bei welcher es überaU auf eine 
richtige Auffassung der Gewichtsverháltñisse ankomme, unmog- 
lich erscheine. Wird uns die Aufgabe gestellt, ein Gewicht 
von 10 Loth nach einem bestimmten, etwas entfernten Punkte 
einer vor uns befindlichen Fláche zu werfen, so werden wir im 
Allgemeinen zu kurz oder zu weit werfen und erst nach einiger 
Uebung die Fertigkeit erlangen, den angegebenen Punkt oder 
dessen grosste Náhe zu treflfen. Haben wir diese Fertigkeit 
erlangt und wird uns nun ein Gewicht von 5 Pfund in die Hand 
gegeben, so haben wir mit jener Fertigkeit nicht auch zugleich 
die Fáhigkeit erlangt, dieses andere Gewicht mit gleicher 
Genauigkeit in dieselbe Entfernung zu schleudern, sondern es 
wird hierzu neuer, wenn auch vielleicht (in Folge erlangter 
grósserer Fáhigkeit, die Aufinerksamkeit auf die Ausübung der 
betreffenden Handlung zu concentriren , die Koiperstellung bei 
derselben constant zu halten, u. dergl. m.) kürzerer, uebung 
bedürfen, und wahrend dieser neuen uebung wird man dann mog- 

*) Man vergl. hierzu die Ausführungen des § 122. 
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licher Weise die vorher erlangfce Beherrschung des kleineren 
Gewichtes wieder etwas verlernen. Man wird uns zugeben 
müssen, dass es sicli mit der Erlernung mechanischer Fáhig- 
keiten in ahnlicher Weise verhalt. *) Inwiefern ein solches Ver- 
halten die Proportionalitat von Empflndung und Gewichtsgr5sse 
ergebe, bleibt uns unerfindlich. Es genügt, wenn die den ver- 
schiedenen Gewichtsgrossen entsprechenden Empfindungen hin- 
langlicb verschieden sind, so dass sich unter ümstánden mit 
der Empflndung eines gegebenen Gewichtes die Vorstellung des 
willturlichen Kraftaufwandes associiren kann, der erforderlich 
ist, uni gerade mit diesem Gewichte eine bestimmte Leistung 
auszuführen. Wenn Hering geltend macht, dass fur die Erlernung 
mechanischer Fertigkeiten, welche von einer richtigen Auffassung 
der Gewichtsverhaltnisse abhange, die Proportionalitat von Em- 
pflndung und Gewichtsgrosse ganz wesentlich sei, so übersieht 
er . ganz , dass man sehr wohl gelerat haben kann , gewisse 
Leistungen mit Gewichten verschiedener Schwere gleich sicher und 
pracis auszuführen, ohne über die Verhaltnisse , in denen die 
benutzten Gewichtsgrossen zu einander stehen, auch nur einiger- 
maassen richtig Auskunft geben konnen. Die Erlernung der- 
artiger Fertigkeiten pflegt eben lediglich so zu Stande zu kommen, 
dass die Gewichtsempflndungen und die Vorstellungen des er- 
forderlichen willkürlichen Kraftaufwandes sich unmittelbar mit 
einander associiren; sie ist Von der Auffassung der Gewichts- 
verhaltnisse ganz und gar unabhangig; und ware sie davon 
abhángig, so würde, wie oben hinlanglich gesehen, zu einer 
richtigen Auffassung der Gewichtsverhaltnisse die Proportionalitat 

*) So weiss jeder gediente Soldat, der Gewehre verschiedener Art 
in die Hand bekommen hat, dass, wenn man gelemt hat, ein bestimmtes 
G-ewehr mit Pracision zu handhaben, man die Gewehrgriffe mit einem 
betrachtlich leichteren oder schwereren Gewehre nicht sofort mit gleicher 
Pracision auszuführen vermag; jeder erfahrene Croquetspieler wird zu- 
geben, dass man, auf Kugeln und Hammer von bestimmter Schwere 
eingeübt, bei Benutzung leichterer oder schwererer solcher Gegenstande 
nicht sofort die sonstige Fertigkeit entwickeln kann u. dergl. m. Will 
man behufs Prüfung der Frage , welche Rolle die Uebung bei Erlernung 
mechanischer Fertigkeiten spiele, Versuche der oben angedeuteten Art 
anstellen, so wird es sich empfehlen, nicht ein aufrecht stehendes Object, 
welches von Gegenstanden , die verschieden weit geflogen sein würden, 
in gleicher Weise getroffen werden kann, sondern einen nicht zu nahen 
Punkt der Flache des Fussbodens als Zielpunkt zu bestimmen. 
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von Gewichtsempfindung und Gewichtsgrosse keineswegs erforder- 
lich sein. Hering scheint fast vorauszusetzen, dass wir im obig-en 
Falle in folgender Weise verfuhren : wir suchten una das Ver- 
haltniss zu vergegenwartigen, in welchem das schwerere Gewiclit 
.(von 5 Pfund) zu dem leichteren Gewichte (von 10 Loth) stehe, 
auf das man sich bereits eingeübt habe, und bemassen dann 
nach der Grosse des vorgestellten Gewichtsverháltnisses den 
willkürlichen Kraftaufwand , der erforderlich sei, um die mit 
dem leichteren Gewichte bereits vielfach vollführte Leistung nun 
auch mit dem schwereren Gewichte auszuführen. Angenoüinien 
selbst, wir verfuhren in dieser Weise, so würden wir doch nur 
auf dem Wege langer Uebung und Erfahrung dazn gelangt sein, 
zu wissen, welche Steigerung des willkürlichen Kraftaufwandes 
erforderlich ist, um mit einem Gewichte, das so und so viele 
Male schwerer ist als ein bestimmtes anderes, die gleiche 
Xeistung wie mit diesem auszuführen. Hering (a. a. 0. S. 25) 
spricht von einer Harmonic, welche zwischen unseren Empfin- 
dungen gegebener Gewichte oder Widerstande und den Empfin- 
dungen der zur Ueberwindung letzterer von uns willkürlich 
aufgewandten Kráfte bestehe. *) Aber auch zur Kenntniss dieser 
Harmonic würden wir doch nur auf Grund langer Uebung und 
Erfahrung gelangen kSnnen; auch ist die Voraussetzung dieser 
Harmonic eine ganz unerwiesene und sogar bedenkliche, insofern 
sich das eigene Gewicht der Armtheile da, wo wir uns die 
Schwere eines Gewichtes zu vergegenwartigen suchen, und da, 
wo wir einen Gegenstand in die Feme schleudern u. dergl., sich 
leicht in verschiedener Weise geltend machen dürfte. Man sieht 
hinlánglich, dass Hering's Auffassung der Erlernung mechanischer 
Fertigkeiten, gegen welche bereits Langer (a. a. 0. S. 26 ff.) 
TreflFendes bemerkt hat, auf unerwiesenen und unhaltbaren Voraus- 
setzungen beruht und ausserdem auch selbst den Einfluss der 
Uebung und Erfahrung anerkennen und zu Hilfe ziehen muss, 



*) Hering scheint hierbei vorauszusetzen, dass wir im Stande waren, 
einen eintretenden Willensimpuls so abzumessen, dass derselbe sich zu 
einem früheren Willensimpulse gerade so "verhalt, wie sich eine soeben 
vergangene Gewichtsempfindung zu einer jenem friiheren Willensimpulse 
vorhergehenden Gewichtsempfindung verhalt. AUein die eigene Beobach- 
tung sagt Jedem, dass wir weder die Intensitatsverhaltnisse unserer Ge- 
wichtsempfindungen noch diejenigen unserer Willensimpulse aufzufassen 
vermogen. 



1 



2. Cap. J. J. Müller's und Hering's teleologische Standpunktei 41? 

wahrend sich lediglich unter Bezugnahme auf letzteren Einfluss 
die Eiiernung jener Fertigkeiten auch vom Standpunkte der 
corrigirten Maassformel aus ohne irgend welche unerwiesene 
Voraussetzungen erklaren lasst. SoUte übrigens Hering nicht 
ganz übersehen haben, dass wir uns liicht bloss darauf einübeñ 
konnen, Gewichte verschiedener Schwere in gleiche Entfernung 
zu schleudern, sondern auch darauf, ein und dasselbe Qewicht 
nach verschieden entfernten Zielpunkten zu werfen? Oder nimmt 
Hering auch hier an, dass zwischen denjenigen Empfindungen, 
welche von den Convergenzstellungen unserer Augen abhángig sind, 
und den Empfindungen der willkürliehen Kráfte, die erforder- 
lich sind , um das Gewicht nach denjenigen Punkten zu werfen , 
auf welche unsere Augen convergiren, „Harmonie" bestehe? 

Nach dem Bisherigen brauchen wir nicht weiter auf die 
obige Behauptung Hering's einzugehen, dass das Verhaltniss zweier 
Raumgrossen nur dann richtig durch die Sinne aufgefasst werden 
konne, wenn zwischen Raumgrosse und entsprechender Empfin- 
dungsgrosse Proportionalitat bestande. Nach unserer Ansicht 
(vergL die Anmerkung zu S. 387) findet die mittels des Augen- 
niaasses vor sich gehende Vergleichung. gegebener Linien oder 
Distanzgrossen auf Grund vorhandener oder reproducirter Muskel- 
empfindungen der Augenmuskeln statt, und insoweit wir über- 
haupt im Stande sind, das Verhaltniss gegebener Raumgrossen 
ohne Benutzung ausserer Hilfsmittel nur mittels des Augen- 
maasses zu erkennen, kommt diese Fáhigkeit ganz áhnlich wie 
die (in Folge geringerer Uebung meist unvollkommenere) Fáhig- 
keit, das Verhaltniss zweier gehobener Gewichte zu schátzen, 
lediglich auf Grund der Erfahrung zu Stande, ohne dass hierzu 
im Mindesten Proportionalitat von Raumgrosse und Emplindungs- 
grosse erforderlich ist. Um uns zu veranschaulichen , welche 
Verwirrung in unserer Gesichtswahmehmung existiren müsste, 
wenn die der Lánge einer Linie entsprechende Empfindungsgrosse 
nicht in gleichem Verhaltnisse, sondern langsamer wüchse ais die 
Lánge der Linie, bemerkt Hering (a. a. 0. S. 13) Folgendes: 
„Zwei verschieden grosse , aber geometrisch ahnliche Dreiecke 
würden uns unahnlich erscheinen; denn das Verhaltniss der drei 
Seiten würde in den beiden Dreiecken fur unsere Empfindung 
oder Vorstellung ganz verschieden sein.*) Wenn eine Figur 

•j Henng übersieht hier, dass, wenn s=r^ gesetzt wird, wo die 

Mulle r, Faychophysik. ^ ^i 
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sich unserem Auge náhert und sich desMb ihr Netzhautbild 
vergrossert, müsste sie in immer neuen Verzerrungen erscheinen ; 
denn die einzelnen Linien, aus denen sie zusammengesetzt ist, 
würden uns ja nicht alie in demselben, sondern in sehr ver- 
schiedeiiem Verhaltnisse zu wachsen scheinen." Hiegegen be- 
merken wir kurz, dass unserer Ansicht nach zwei Dreiecke, deren 
Seiten in gleichen Verhaltnissen zu einander stehen, uns des- 
wegen den Eindruck der Aehnlichkeit machen, w^il die Unter- 
schiede ihrer Seitenlangen dem Weber'schen Gesetze gemass gleich 
merklich sind. Ebenso bleibt ein und dasselbe Dreieck bei ver- 
schiedenem Abstande von uns in unserer Auffassung sich selbst 
áhnlich und wiedererkennbar , weil die Merklichkeit der Unter- 
schiede seiner Seiten oder vielmehr der denselben entsprechenden 
Empfindungsgrossen dem Weber'schen Gesetze gemass annahernd 
dieselbe bleibt. BetreiFs der Frage, ob die Empfindungsgrossen, 
welche den Seiten eines Dreieckes entsprechen, den Seitenlangen 
proportional gehen oder nicht, ergiebt sich aus unserem Vermógen, 
die Aehnlichkeit von Dreiecken u. dergl. zu erkennen, nicht das 
Mindeste. Um diese Frage entscheiden zu konnen, müsste man 
eben wissen, ob die Merklichkeit- der Empfindungsunterschiede 
von der absoluten oder der relativen Grosse derselben abhángig 
ist, u. dergl. m. Wahrend wir also bei Erklarung der That- 
sache, dass z. B. ein Dreieck in verschiedenen Abstanden von 
uns in unserer Auffassung sich ahnlich und wiedererkennbar 
bleibt , lediglich auf unserer wohl constatirten Fáhigkeit , . die 
Gleichheit oder Ungleichheit der Merklichkeiten gegebener Em- 
pfindungsunterschiede zu erkennen, und dem diese Fáhigkeit 
betreflfenden Weber'schen Gesetze fussen, findet Hering nach 
Obigem den Grund jener Thatsache darin, dass die Verhaltnisse 
der den Seitenlangen des Dreieckes entsprechenden Empfindungs- 
grossen bei Aenderung des Abstandes des Dreieckes dieselben 
blieben. Allein die Constanz der Verhaltnisse, in denen Em- 
pfindungsgrossen zu einander stehen, kónnte doch nur dann das 
Moment sein, worauf unser Urtheil über die Aehnlichkeit ver- 
schiedener Dreiecke, bez. die Identitát eines und desselben 
Dreieckes, fusst, wenn wir die Fáhigkeit besássen, die Verhált- 

Gonstante p <C 1 ist , die Empimdung 8 sehr wohl langsamer als die 
Reizgrosse r wachsen kann, ohne dass das Verhftltniss zweier Empfin- 
dungen ein anderes wird, wenn sich die entsprechenden Reizgrossen in 
gleichem Verhaltnisse andern. 
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nisse von Empñndungsgrossen aufzufassen und mit einander zu 
vergleichen, z. B. zu erkennen, dass diese Empfindungsintensitat 
das dreifache jener anderen betrage. Hering (a. a. 0. S. 7) 
bemerkt: „Wer . . . meinen sollte, dass man ein Eaumver- 
haltniss, welches man nicht in Zahlen auszudrücken wisse, auch 
gar nicht aufgefasst haben konne, den verweise ich auf die 
Zeichner, welche eine gegebene Figur sogar nach einem Erinne- 
rungsbilde in ihren richtigen Verhaltnissen wiederzugeben ver- 
mogen, ohne sich deshalb der entsprechenden Zahlenverhaltnisse 
irgend bewusst zu sein." Wir stehen trotzdem nicht an, die Be- 
hauptung, dass man ein YerhSltniss gegebener Grossen auffassen 
konne, ohne im Stande zu sein, dasselbe in Zahlen auszudrücken, 
schlechthin fur Nonsens zu erklaren. Die hier von Hering geltend 
gemachte Thatsache erklárt sich recht einfach daraus, dass der 
Zeichner den Unterschieden der Seitenlangen u, dergl. seiner Zeich- 
nung selbstverstandlich dieselben Merklichkeiten zu ge'ben.sucht, " 
welche die entsprechenden Unterschiede der Seitenlangen u. dergl. 
der gegebenen Figur besitzen. Dass er bei diesem Bestreben 
die Figur in annáhernd richtigen Verhaltnissen wiedergiebt, ist 
eben eine nothwendige Consequenz des Weber'schen Gesetzes. 
Es dürfte am Orte sein, hier die Frage aufzuwerfen, wie 
derin eigentlich Hering die Thatsache erklare, dass ein durch 
seine Helligkeitsabstufungen charakterisirtes Gesichtsobject uns 
nicht bloss bei Aenderung seines Abstandes von uns, sondem 
auch bei Aenderung der Beleuchtungsstarke , falls dieselbe ge- 
wisse Grenzen nicht überschreitet , in unserer Auffassung sich 
ahnlich und dadurch wiedererkennbar bleibt. Zur Beantwortung 
dieser Frage nimmt Hering (a. a. 0. S. 28 f.) an, dass in Folge 
der Variabilitat der Pupillenweite und der Fáhigkeit der Netz- 
haut, sich verschiedenen Lichtstarken zu adaptiren, die den ver- 
schieden hellen Dingen und deren Theilen entsprechenden, ver- 
schieden intensiven Lichtempfindüngen auch bei veranderter 
Beleuchtungsstarke annáhernd constant blieben, und dass, inso- 
fern diese Constanz der Lichtempfindüngen nur eine angenáherte 
sei, lange Erfahrung uns helfe, die noch haufig genug eintreten- 
den Aenderungen der subjectiven Helligkeit der Dinge auf ihre 
wahre Ursache, namlich die wechselnde Beleuchtung, zu beziehen 
und nicht als Aenderungen der BeschafFenheit der Korper auf- 
zufassen. Allein Hering ^schlagt den Einfluss der Netzhautadap- 
tation und der Variabilitat der Pupillenweite zu hoch an (vergl. 

27* 
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S. 308) und seine Behauptung, dass die subjectiven Helligkeiten 
der Dinge annahernd constant blieben, schlagt den allertaglichsten 
Erfahrungen in's Gesicht. Auch Helmholtz (Popul. Vortráge, 
3. Heft, S. 72 ff.) erkennt den Einfluss der Netzhautadaptation 
an; aber er bemerkt doch Folgendes: „In der That ist bei 
unserer Betrachtung der Naturkorper die absolute Helligkeit, in 
der sie unserem Auge erscheinen , zwischen weiten Grenzen 
wechselnd, je nach der Beleuchtungsstárke und der Empfindlich- 
keit unseres Auges. Was constant ist, ist nur das Verháltniss 
der Helligkeiten, in welchem uns die Pláchen von verschieden 
dunkler Kórperfarbe bei gleicher Beleuchtung erscheinen. Also 
auch nur dieses Verháltniss der Helligkeiten ist für uns* dasjenige 
sinnliche Zeichen, aus dem wir unsere Urtheile úber die dunWere 
oder hellere Farbung der gesehenen Korper uns bilden." Wie 
wir nun an diesen sinnlichen Zeichen, den constanten Hellig-. 
keitsverhSltnissen, die Gesichtsobjecte bei veránderter Beleuchtung 
wiedererkennen , dafur bleibt uns Hering die Antwort durchaus 
scbuldig. Unserer Ansicht nach sind jene Helligkeitsverhaltnisse 
insofem die sinnlichen Zeichen, woran wir die Gesichtsobjecte 
erkennen, ais die Merklichkeit jener Helligkeitsverhaltnisse 
oder vielmehr der denselben entsprechenden Empfindungsver- 
schiedenheiten dem Weber'schen Gesetze und dem Parallelgesetze 
gemass bei veránderter Beleuchtungsstárke und veránderter Erreg- 
barkeit nahezu dieselbe bleibt und eben der Grad der Merkbarkeit 
jener Lichtabstufungen dasjenige ist, wodurch die in physikalischer 
Hinsicht durch ihre Helligkeitsverhaltnisse charakterisirten Ob- 
jecte psychologisch für uns charakterisirt sind. Auch wir haben 
bei unseren teleologischen Betrachtungen die Veránderlichkeit 
der Pupillenweite und die Netzhautadaptation geltend gemacht. 
Aber unserer Ansicht nach vermag beides nicht eine an- 
náhemde Constanz der den Dingen entsprechenden Lichtempfin- 
dungen zu bewirken, sondern nur Lichtempfindungen von ur- 
sprtinglich schwacher, bez. sehr betráchtlicher , Intensitát in 
den unteren, bez. oberen, Theil des ausgedehnten Gebietes 
der annáhernden Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes hin- 
überzufuhren. Die Richtigkeit unserer Ansicht tritt so recht 
hervor, wenn man sich náher vergegenwártigt (vergl. Helmholtz, 
a. o. a. O. S. 70 S.), durch welche Mittel man in der Malerei 
den Lichteffect der dargestellten Gegen^tánde nachzuahmen ver- 
sucht. Solí auf einem Gemálde glühender Sonnenschein darge- 
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stellt werden, so sind die Helligkeitsverháltnisse der dargestellten 
Gegenstande auf dem Bilde* geringere als in Wirkliclikeit und 
zwar aus folgendem Grunde. Dem Maler konunt es daranf an, 
fur unsere Auffassung die Helligkeitsabstufimgen des Bildes 
gleich merklich zu machen, als die entsprechenden Helligkeits- 
abstufungen der dargestellten Gegenstande bei der hochintensiven 
Sonnenbeleuchtung sind. Da nun aber das Gemalde nur bei 
mittlerer Beleuchtungsstarke betrachtet wird, hingegen die Be- 
leuchtung einer Wüstenlandschaft u. dergl. durch glühenden 
Sonnenschein die obere Grenze der annáhernden Gültigkeit des 
Weber'schen Gesetzes, jenseits welcher die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit wieder abnimmt, betrachtlich überschreitet , so 
müssen, wenn die Helligkeitsabstufungen in beiden Fallen gleich 
merklich sein sollen, die Helligkeitsverháltnisse der dargestellten 
Gegenstande auf dem Gemalde geringere sein als in Wirklichkeit. 
Aus ganz analogem Grunde ist auf einem Gemalde, das Mond- 
schein darstellen soil, das Helligkeitsverhaltniss der dunklen 
Gegenstifhde zu dem tiefsten Dunkel ein geringeres als in 
Wirklichkeit, namlich deswegen, weü die Beleuchtung durch 
den Mondschein schwacher ist als die Beleuchtung, bei welcher 
das Gemalde betrachtet wird, mithin die Unterschiedsempfindlich- 
keit bei Betrachtung jener vom Monde beschienenen dunklen 
Gegenstande den unteren Abweichungen vom Weber'schen Ge- 
setze gemass eine geringere ist als bei Betrachtung der ent- 
sprechenden Theile des Gemaldes und daher im ersteren Falle 
ein grOsseres Helligkeitsverhaltniss erforderlich ist, um einen 
Empfindungsunterschied von bestimmter Merklichkeit zu erzielen, 
als im letzteren Falle. In áhnlicher, sehr einleuchtender Weise 
erklaren sich noch verschiedene andere Verfahrungsweisen der 
Maler, wenn man an dem Gesichtspunkte festhalt, dass bei der 
künstlerischen Nachahmung der LichtefiFecte „der Hauptnachdruck 
auf die Abstufung der Helligkeitsunterschiede , nicht auf die 
absoluten Helligkeiten fallt" und „die grossten Abweichungen 
in den letzteren ohne erhebliche Storung ertragen werden, wenn 
nur ihre Abstufungen ausdrucksvoll nachgeahmt sind". Wie 
Hering sich mit diesen Thatsachen- auseinandersetzen will, bleibt 
uns unerfindlich. Nach seiner Ansicht beruht der Eindruck der 
Aehnlichkeit, den wir beim Vergleich eines Gemaldes mit dem 
Gegenstande der Darstellung erhalten, darauf, dass die Licht- 
empfindungen, die beim Betrachten des Gemaldes in uns hervor- 
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gerufen werden, annáhernd gleich intensiv sind wie die Empfin- 
dungen, welche der wirkliche Gegenstand in uns erweckt; eine 
Voraussefczung , die schon dadurch hinlanglich widerlegt wird, 
dass das Gemalde den intensiven Sonnenschein oder den Mond- 
schein durch geringere Helligkeitsverhaltnisse wiedergiebt, als in 
Wirklichkeit bestehen; was eben daher rührt, dass die Empfin- 
dungen, welche bpim Betrachten des Gemáldes eintreten, ehiem 
anderen, durch eine gróssere relative Unterschiedsempfindlichkeit 
ausgezeichneten Intensitatsgebiete angehSren als die Empfindun- 
gen, die man bei jener Sonnen- oder Mondbeleuchtung erhalt. 
Bei Erklarung der Thatsache, dass zwei Gesichtsobjecte, 
deren Helligkeits- und Dimensionsverhaltnisse dieselben sind, den 
Eindruck der Aehnlichkeit machen und ein durch seine Hellig- 
keitsabstufungen und Dimensionsverhaltnisse charakterisirtes Ob- 
ject bei veranderten ausseren oder inneren Perceptionsbedingungen 
in unserer Auffassung sich ahnlich und wiedererkennbar bleibt, 
stützen wir uns also lediglich auf die durch Plateau, Delboeuf 
und Breton wohl constatirte Thatsache, dass wir die Gleichheit 
oder üngleichheit der Merklichkeit gegebener Empfindungsmit.er- 
schiede zu erkennen vermogen, und auf die annáhernde Gültigkeit 
des Weber 'schen Gesetzes fur das Gebiet des Gesichtssinnes und 
Augenmaasses ; und unsere Auffassung lasst zugleich . erkennen, 
inwiefern dieses merkwürdige Gesetz fur unsere Orientirung in 
der uns umgebenden Aussenwelt wesentlich ist und einem hóheren 
Zweckmassigkeitsprincipe dient. Hingegen macht Hering zur 
Erklarung jener Thatsache die mehr als bedenkliche Annahme, 
dass die den Dingen entsprechenden Lichtempflndungen bei 
Aenderung der Beleuchtungsstarke annáhernd constant blieben, 
und die zweite ganz unhaltbare Voraiissetzung , dass wir die 
Verhaltnisse gegebener Empfindungsgrossen aufzufassen und zu 
vergleichen vermochten. Hei^ng erklart ferner die Wiederer- 
kennbarkeit früher wahrgenonamener Gesichtsobjecte hinsichtlich 
der Helligkeitsverhaltnisse der Objecte in anderer Weise als 
hinsichtlich' der Dimensionsverhaltnisse derselben , und die an- } 

náhernde Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes im Gebiete des 
Gesichtssinnes und des Augenmaasses hat nach seiner Ansicht 
auch nicht den geringsten Zweck. Unter solchen Umstanden 
dürfte doch wohl die Behauptung verstattel sein, dass es Hering 
nicht gelungen sei, durch seine, auf unhaltbaren Voraussetzungen 
fussende, teleologische Betrachtungen ^ die Unm5glichkeit oder 
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auch nur Unwahrscheinlichkeit der Annahme nachzuweisen, dass 
die corrigirte Maassformel fur die Empfindungen jener beiden 
Sinnesgebiete Gültigkeit besitze. 

Obwohl fur das Gebiet des Horsinnes das Weber'sche 
Gesetz noch nicht ganz sicher erwiesen ist, so glaubt Bering 
doch nachweisen zu mússen, dass auch fur dieses Sinnesgebiet 
die corrigii-te Maassformel unmóglich gelten konne. Er bemerkt 
(a. a. 0. S. 30): „Die Farbe eines Klanges hángt, wie uns 
Helmholtz gezeigt hat, von dem Verhaltnisse der Intensitaten 
sSmmtlicher in dem Elange enthaltenen einfachen Tone ab, und 
je nachdem sich dieses Yerhaltniss andert, ándert sich demnach 
auch die Klangfarbe. Wenn nun die Intensitát oder Deutlich- 
keit der den einzehien objectiven Componenten des Klanges 
entsprechenden Tonempfindungen nur logarithmisch mit der 
wirklichen Intensitát wüchse, so würde sich das Verháltniss der 
Intensitaten der einzelnen, die Klangempfindung zusammen- 
setzenden Tonempfindungen mit j^der Aenderung der wirklichen 
Intensitát des Gesammtklanges ándern, d. h. die Klangfarbe würde 
bei jeder Intensitatsanderung des objectiven Klanges eine andere 
werden mússen. Jedes Crescendo würde dann eine auffallende 
Aenderung der Klangfarbe bedingen, und ein mit constanter 
Intensitát andauernder Klang würde in der Náhe in ganz anderer 
Farbe empfunden werden als aus der Feme." Hiegegen ist zu 
bemerken, dass, wenn wirklich die Klangfarbe physikalisch be- 
trachtet von den Intensitátsverháltnissen der einzelnen Theiltóne 
abhángt, hieraus noch keineswegs folgt, wie Bering im Schluss- 
satze vorstehender Argumentation stillschweigend voraussetzt, 
dass auch die empfundene Klangfarbe von den Intensitátsver- 
háltnissen der die Klangempfindung zusammensetzenden einfachen 
Tonempfindungen*) abhánge. Dies folgt eben nur unter der 
von Bering erst zu erweisenden Voraussetzung , dass die Ton- 
empfindung der Schallstarke proportional gehe. Bering lásst 
sich also in obiger Auslassung eine oflfenbare Erschleichung zu 
Schulden kommen. Vom Standpunkte der Fechner'schen Maass- 
formel aus wird man ganz einfach behaupten, dass die em- 

*) Wir sehen im Obigen ganz davon ab, dass ebenso wie die Em- 
pñndung des Weiss nicht ein Aggregat dreier Empfindungen des Roth, 
Grün und Violett ist, unserer Ansicht nach (vergl. Zur Theorie der sinn- 
lichen Aufmerksamkeit , §§ 2 und 3) auch eine Klangempfindung nicht 
ein Aggregat einfacher Tonempfindungen ist 



